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在 现代 管理 学 中 ,预测 学 是 关于 预测 理论 与 方法 的 科学 体系 , 它 突破 了 自然 
科学 与 社会 科学 两 大 科学 的 界限 ,是 制订 科学 决策 和 科学 计划 的 前 提 ; 决 策 是 人 
们 为 了 实现 特定 的 目标 ,在 占有 大 量 调研 预测 资料 的 基础 上 ,运用 科学 的 理论 
和 方法 ,充分 发 挥 人 的 智慧 ,系统 地 分 析 主 客观 条 件 , 围绕 既 定 目标 拟订 各 种 
实施 预选 方案 ,从 若干 个 有 价值 的 目标 方案 中 选择 或 实施 一 个 最 佳 执行 方案 
的 活动 。 

随 着 我 国 市 场 经 济 体制 的 逐步 完善 及 我 国 交通 运输 对 外 开放 领域 的 不 断 拓 
宽 , 世 界 主要 航运 公司 纷纷 打 人 我 国航 运 市 场 ,竞争 日 趋 激烈 。 培 养 和 造就 一 大 批 
合格 的 适应 各 种 复杂 环境 的 高 质量 的 交通 运输 ,航运 ,港口 等 方面 的 管理 人 才 是 我 
国航 运 企业 向 高 等 教育 提出 的 客观 要 求 ,是 我 们 交通 运输 学 科教 师 的 重要 任务 ,而 
如 何 将 现代 预测 与 决策 基础 理论 恰当 地 应 用 至 交通 .航运 港口 管理 等 领域 ,是 上 
述 任务 的 重要 内 容 之 一 。 鉴 于 此 ,本 书 具 有 以 下 特点 : 

一 、 对 现 有 预测 和 决策 方法 进行 了 有 效 的 归纳 。 本 书 把 预测 方法 大 致 归纳 成 
定性 预测 法 、 回 归 预 测 法 和 时 间 序 列 预测 法 三 类 ,把 决策 方法 归纳 成 确定 型 决策 方 
法 ,不 确定 型 决策 方法 、 风 险 型 决策 方法 和 多 目标 决策 方法 。 

二 、 充分 体现 预测 和 决策 基础 理论 在 交通 运输 、 航 运 港口 领域 的 应 用 。 本 书 
内 的 例题 大 多 数 都 以 相应 航运 、 运 输 领域 的 管理 问题 为 背景 ,以 便于 使 交通 运输 、 
航运 、 港 口 管理 专业 的 学 生 就 预测 和 决策 技术 在 实际 管理 工作 中 的 应 用 有 更 深入 
的 理解 。 

三 、 强调 计算 机 在 “预测 和 决策 ”中 的 运用 。 为 了 使 “预测 和 决策 ”这 门 课程 适 
应 现代 化 发 展 的 需要 ,我 们 在 有 关 教 学 内 容 中 使 用 了 Excel 等 软件 ,使 部 分 原本 无 
法 用 手工 完成 的 计算 工作 成 为 一 件 轻而易举 的 事情 。 这 是 本 教材 的 第 三 个 特点 。 

本 书 由 上 海 海事 大 学 交通 运输 学 院 硕士 生 导师 张 华 歼 副 教授 负责 全 书 整体 杠 
染 的 设计 及 其 全 书 的 修改 总 纂 和 定稿 。 在 资料 收集 和 整理 方面 ,预测 理论 与 方法 
部 分 ,由 王 书 琪 负责 完成 ;决策 理论 与 方法 部 分 ,由 张 丽 杰 负 责 完成 。 本 书 的 出 版 
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得 到 了 “上 海 市 ‘085 工程 ?资助 出 版 精品 教材 "资助 ,并 得 到 上 海 海事 大 学 校 基金 
项 目 “ 信 息 通信 技术 (ICT) 作 用 下 基于 出 行 链 的 出 行 行为 决策 模型 (20120081)” 的 
资助 。 

“预测 与 决策 ”在 我 国 尚 属 一 门 新 学 科 , 内 容 非 常 丰富 ,无 论 在 理论 上 还 是 在 实 
践 上 ,都 需要 做 深入 的 探讨 。 限 于 水 平 ,本 书 难免 存在 不 尽 如 人 意 之 处 ,恳切 希望 
广大 教师 和 同学 提出 宝贵 意见 ,以 使 其 日 至 完善 。 
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1 预测 概述 


1.1 预测 的 基本 知识 


预测 学 是 关于 预测 理论 与 方法 的 科学 体系 , 它 突破 了 自然 科学 与 社会 科学 两 
大 科学 的 界限 。 科 学 预测 是 制订 科学 决策 和 科学 计划 的 前 提 。 本 章 将 在 介绍 预测 
的 概念 ,特点 和 作用 的 基础 上 ,详细 阐述 预测 的 分 类 、 步 又、 误差 及 精度 分 析 。 


1.1.1 预测 的 定义 


关于 预测 的 定义 ,不 同学 者 有 不 同 观 点 。 概 括 来 讲 ,主要 有 以 下 儿 种 : 

(1) 预测 ,顾名思义 就 是 一 种 预计 和 推测 , 可 以 预计 事物 发 展 的 趋势 , 带 有 定 
性 性 质 ;也 可 以 推测 事物 发 展 的 指标 , 带 有 定量 性 质 。 

(2) 预测 是 人 们 事先 对 某 一 事物 发 展 趋势 和 水 平 的 一 种 测算 。 测 算是 指 用 数 
词 和 量词 表示 事物 上 升 、 下 降 波动 的 规则 或 不 规则 趋势 。 

(3) 预测 就 是 根据 以 往 推测 未 来 ,根据 已 知 推测 未 知 ,或 以 过 去 为 基础 推测 未 
来 ,以 昨天 为 依据 估算 今天 。 

(4) 预测 就 是 对 未 来 发 展 发 表 准 确 的 意见 。 

(5) 预测 就 是 预见 、 预 言 。 

(6) 预测 是 一 门 正在 形成 的 研究 未 来 和 创造 未 来 的 科学 。 

(7) 预测 从 广义 上 讲 , 是 指 对 未 出 现 或 出 现 了 但 还 未 被 人 们 得 知 的 事情 作出 
推断 和 测算 。 

(8) 预测 就 是 对 事物 未 来 作出 科学 的 估计 。“ 估 ”是 指 预测 者 凭借 经 验 ,对 事 
物 过 去 和 现在 的 理解 和 认识 ;“ 计 ”包含 计算 ,判断 、 推 测 等 含义 。 

综合 上 述 观点 ,本 书 给 出 预测 的 定义 如 下 : 所 谓 预测 ,就 是 人 们 根据 事物 以 往 
发 展 的 客观 规律 性 和 当前 出 现 的 各 种 可 能 性 ,运用 科学 的 知识 ,方法 和 手段 ,对 事 
物 未 来 发 展 趋势 和 状态 预先 作出 科学 的 估计 和 评价 。 该 定义 包括 以 下 几 个 要 点 : 

(1) 事物 过 去 发 展 变动 的 过 程 和 某 些 规律 性 是 预测 的 根据 。 

(2) 预测 时 要 参照 事物 当前 正在 出 现 的 或 已 经 出 现 的 各 种 可 能 性 。 

(3) 预测 要 运用 科学 的 方法 和 手段 ,如 现代 管理 学 ,数学 .统计 学 等 方法 。 

(4) 预测 的 目的 是 分 析 事 物 的 发 展 变动 趋势 及 未 来 可 能 达到 的 水 平 。 
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1.1.2 预测 的 特点 


1) 预测 与 时 间 有 关 

预测 涉及 过 去 .现在 和 未 来 ,过 去 、 现 在 和 未 来 都 是 时 间 概 念 , 因 此 预测 与 时 间 
直接 关联 。 预 测 值 只 能 是 对 预测 对 象 在 某 一 确定 时 间 范 围 内 的 测定 。 预 测 间隔 时 
间 越 长 ,预测 结果 越 不 准确 。 

2) 预测 依赖 于 信息 

预测 值 寅 于 信息 之 中 ,这 就 要 求 预测 工作 者 细致 调查 过 去 的 历史 资料 并 善于 
捕捉 当前 出 现 的 苗头 \ 征 兆 ,进而 对 这 些 信息 进行 由 此 及 彼 、 由 表 及 里 和 去 伪 存 真 
的 加 工 。 

3) 预测 的 对 象 多 为 随机 事件 

预测 研究 的 主要 对 象 是 随机 事物 。 随 机 事物 的 发 展 永远 存在 不 确定 性 ,其 可 
能 发 生 , 也 可 能 不 发 生 ; 可 能 这 样 发 生 , 也 可 能 那样 发 生 。 

4) 预测 的 结果 仅 供 参考 

预测 对 象 的 随机 性 决定 了 预测 结果 的 参考 性 。 预 测 值 与 事物 发 生 的 未 来 结果 
一 定 会 有 误差 。 
1.1.3 预测 的 作用 

科学 预测 ,能 使 决策 者 了 解 未 来 ,并 使 计划 具有 更 高 的 预见 性 ,把 未 来 的 不 确 
定性 问题 ,经 定时 、 定 性 及 定量 分 析 , 使 未 知 降 到 最 低 限 度 ,减少 决策 者 的 主观 片面 


性 ,提高 计划 管理 的 科学 性 。 通 过 图 1- 1 可 以 看 出 预测 在 社会 管理 系统 中 的 重要 
作用 。 





1-1 预测 在 社会 管理 系统 中 的 作用 


预测 在 当今 社会 的 各 个 领域 起 着 不 可 忽视 的 作用 ,具体 表现 在 以 下 几 个 
方面 。 

1) 预测 是 编制 经 济 和 社会 发 展 计划 的 前 提 

预测 是 认识 未 来 的 手段 , 它 为 研究 政治 军事. 外交、 科技 、 经 济 、 文 化 和 教育 提 
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供认 识 未 来 和 发 展 的 途径 与 措施 。 国 家 必须 在 科学 预测 的 基础 上 制订 国民 经 济 发 
展 规划 。 不 经 过 科学 预测 就 会 错失 良机 ,如 美国 在 20 世纪 初 到 50 年 代 ,错误 地 选 
择 了 核发 动机 进行 重点 研究 ,结果 苏联 卫星 首先 上 了 天 ,美国 因此 错失 了 首次 卫星 
上 天 的 机 会 。 

2) 预测 为 正确 确定 计划 目标 和 方向 提供 依据 

预测 能 够 揭示 事物 过 去 发 展 的 客观 规律 和 描述 未 来 的 发 展 变化 趋势 。 在 当今 
社会 发 展 中 ,需要 按 客观 规律 有 计划 地 发 展 国民 经 济 ,并 要 在 考虑 未 来 发 展 的 前 
提 下 去 规划 未 来 ,制订 出 一 整套 切实 可 行 的 计划 。 科 学 预测 能 在 时 间 、 性 质数 量 
上 为 计划 提供 具体 的 指标 和 说 明 , 使 计划 更 加 切实 可 行 ,企业 也 必须 在 市 场 预测 的 
基础 上 ,制订 生产 和 销售 计划 。 

3) 预测 为 选择 最 佳 计 划 方 案 和 最 优 决 策 提 供 依 据 

通过 预测 分 析 和 使 用 不 同 的 预测 技术 ,可 为 决策 者 提供 多 种 能 相互 蔡 代 的 方 
案 或 途径 ,从 而 使 上 层 机 构 或 各 级 职能 部 门 有 条 件 地 选择 最 佳 计划 方案 和 措施 , 作 
出 正确 的 决策 。 如 美国 开发 太空 的 计划 .日 本 高 速 铁路 技术 的 发 展 等 都 是 以 科学 
预测 为 依据 的 。 

4) 预测 使 企业 经 营 管理 科学 化 

预测 ,特别 是 经 济 预测 和 市 场 预测 ,在 经 营 管理 中 的 地 位 和 作用 是 十 分 明显 
的 。 预 测 与 企业 经 营 管理 的 关系 如 图 1- 2 所 示 。 








1-2 预测 与 企业 经 营 管理 的 关系 


图 1 - 2 所 示 预 测 与 企业 经 营 管理 的 关系 由 两 个 子 系统 组 成 ,一 个 是 输入 - 输 
出 系统 ,资源 .劳力 ,指令 .计划 等 输入 后 ,经 生产 过 程 和 管理 过 程 向 市 场 输出 需求 
的 产品 。 另 一 个 是 反馈 系统 , 它 是 企业 与 外 部 环境 联系 ,并 且 是 评价 其 经 营 好 坏 的 
通道 。 输 入 -输出 系统 要 由 反馈 系统 通过 市 场 上 各 种 信息 的 迅速 、 准 确 搜集 ,并 经 
过 预测 ,来 为 决策 者 的 正确 决策 提供 重要 情报 和 科学 依据 ,进而 确定 再 次 输入 的 新 
内 容 ( 调 整 经 营 目 标 或 作出 相应 的 经 营 决策 ) 。 

预测 在 企业 经 营 管理 中 发 挥 重 要 作用 ,使 企业 获得 经 济 效益 的 例子 不 胜 枚 举 。 
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据 国外 资料 统计 ,利用 预测 得 到 的 经 济 效益 , 比 用 于 预测 的 开支 高 约 50 倍 。 

综 上 所 述 ,预测 的 根本 任务 是 通过 科学 方法 的 论证 ,为 决策 目标 和 决策 方案 的 
选择 提供 定性 、 定 时 及 定量 的 科学 依据 ,为 决策 部 门 制订 社会 经 济 发 展 规划 、 确 定 
科研 方向 和 重点 提供 科学 依据 。 所 以 ,预测 工作 任 重 而 道 远 ,甚至 关系 到 人 类 生存 
和 人 类 社会 发 展 等 重大 问题 。 


1.2 预测 的 分 类 


根据 研究 任务 的 不 同 ,按照 不 同 标准 可 以 有 不 同 的 分 类 。 
1.2.1 按 预 测 范围 分 类 


按 预 测 范围 分 类 ,可 分 为 宏观 预测 与 微观 预测 。 

1) 宏观 预测 

宏观 预测 ,是 指 对 整个 社会 .地 区 和 部 门 的 发 展 前 景 进行 的 各 种 预测 。 其 特点 
是 以 整个 社会 .地 区 和 部 门 的 发 展 作 为 考察 对 象 , 研 究 相关 指标 之 间 的 联系 和 发 展 
变化 ,如 国民 经 济 总 体 规划 预测 、 某 一 地 区 或 行业 的 全 面 预测 、 某 个 港口 未 来 发 展 
前 景 预测 等 。 

2) 微观 经 济 预测 

微观 经 济 预测 是 指 对 企业 或 具体 单位 的 发 展 前 景 进行 的 各 种 预测 。 其 特点 是 
以 企业 或 具体 单位 的 发 展 前 景 为 考察 对 象 ,研究 各 相关 指标 之 间 的 关系 和 发 展 变 
化 ,如 基层 单位 对 产量 销量, 利润、 费用 的 预测 , 某 个 码头 公司 对 吞吐 量 的 预测 等 。 

宏观 预测 与 微观 预测 有 密切 关系 ,宏观 预测 应 以 微观 预测 为 参考 ,微观 预测 应 
以 宏观 预测 为 指导 ,两 者 相辅相成 。 


1.2.2 按 预测 的 时 间 长 短 分 类 


按 预 测 的 时 间 长 短 不 同 , 可 分 为 长 期 预测 .中 期 预测 ,短期 预测 和 近期 预测 。 

1) 长 期 预测 

长 期 预测 ,是 指 对 5 年 以 上 发 展 前 景 的 预测 。 它 是 制订 国民 经 济 和 企业 生产 
经 营 发 展 的 十 年 计划 ,远景 计划 ,规定 经 济 长 期 发 展 任务 的 依据 。 

2) 中 期 预测 

中 期 预测 ,是 指 对 1 年 以 上 、5 年 以 下 发 展 前 景 的 预测 。 它 是 制订 国民 经 济 和 
企业 生产 经 营 发 展 的 5 年 计划 ,规定 经 济 5 年 发 展 任务 的 依据 。 

3) 短期 预测 

短期 预测 ,是 指 对 3 个 月 以 上 、1 年 以 下 发 展 前 景 的 预测 。 它 是 制订 企业 生产 
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经 营 发 展 年 度 计划 、 季 度 计划 ,明确 规定 短期 发 展 具体 任务 的 依据 。 

4) 近期 预测 

近期 预测 ,是 指 对 3 个 月 以 下 企业 生产 经 营 发 展 前 景 的 预测 。 它 是 制订 月 、 旬 
计划 ,明确 规定 近期 活动 具体 任务 的 依据 。 

有 人 将 短 、 近 期 预测 合并 ,凡是 1 年 以 下 的 预测 ,统称 为 短期 预测 。 


1.2.3 按 预 测 方 法 的 性 质 分 类 


按 预测 方法 的 性 质 不 同 ,可 分 为 定性 预测 和 定量 预测 。 

1) 定性 预测 

定性 预测 ,是 指 预测 者 通过 调查 研究 ,了 解 实际 情况 , 赁 自己 的 实践 经 验 和 理 
论 、 业 务 水 平 ,对 预测 对 象 发 展 前 景 的 性 质 、 方 向 和 程度 作出 判断 、 进 行 预测 的 方 
法 ,也 称 为 判断 预测 或 调研 预测 。 预 测 目的 主要 在 于 判断 预测 对 象 未 来 发 展 的 性 
质 和 方向 ,也 可 以 在 情况 分 析 的 基础 上 提出 粗略 的 数量 估计 。 定 性 预测 的 准确 程 
度 , 主 要 取决 于 预测 者 的 经 验 、 理 论 . 业 务 水 平 以 及 掌握 的 情况 和 分 析 判 断 能 力 。 
这 种 预测 方法 综合 性 强 , 需 要 的 数据 少 ,能 考虑 无 法 定量 的 因素 。 在 数据 不 多 或 者 
没有 数据 时 ,可 以 采用 定性 预测 方法 , 它 和 定量 预测 相 结合 ,可 以 提高 预测 的 可 靠 
程度 。 

2) 定量 预测 

定量 预测 ,是 根据 准确 及时、 系统 、 全 面 的 调查 统计 资料 和 各 种 信息 ,运用 统 
计 方 法 和 数学 模型 ,对 预测 对 象 未 来 发 展 规模 .水 平 . 速 度 和 比例 关系 的 测定 。 由 
于 定量 预测 和 统计 资料 统计 方法 有 密切 关系 ,也 称 统计 预测 。 它 包括 时 间 序 列 预 
测 和 因果 预测 等 。 

定性 预测 比较 简单 易 行 , 可 利用 有 关 人 员 的 丰富 经 验 , 专 业 知识 及 掌握 的 实际 
情况 ,考虑 不 定量 的 因素 的 影响 ,进行 比较 切合 实际 的 预测 。 其 缺点 在 于 ,预测 者 
由 于 工作 岗位 不 同 , 掌 握 的 情况 不 同 , 理 论 水 平 与 实践 经 验 各 异 , 进 行 预测 时 包含 
的 主观 因素 较 多 ,往往 会 过 分 乐观 而 估计 浮夸 ,或 偏 于 保守 而 估计 过 低 , 对 同一 问 
题 不 同人 会 做 出 不 同 的 判断 ,得 出 不 同 的 结论 。 

定量 预测 ,以 调查 统计 资料 和 信息 为 依据 ,考虑 各 种 现象 发 展 的 规律 性 和 因果 
关系 ,建立 数学 模型 ,可 以 对 预测 对 象 未 来 发 展 前 景 进 行 科学 的 定量 分 析 。 其 缺点 
在 于 ,不 考虑 不 定量 的 因素 的 影响 ,而 是 以 基础 条 件 和 影响 发 展 的 各 种 主要 因素 比 
较 稳 定 为 前 提 , 当 这 些 条 件 和 因素 突然 变动 时 ,定量 预测 结果 就 会 出 现 较 大 的 
偏 误 。 

为 了 使 预测 结果 比较 切合 实际 , 提高 预测 质量 ,为 决策 和 计划 提供 可 靠 的 依 
据 ,通常 是 将 两 种 预测 方法 相 结 合 , 将 定性 预测 结果 和 定量 预测 结果 比较 、 核 对 ,分 
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析 其 差异 的 原因 ,根据 经 验 进行 综合 判断 。 利 用 定性 分 析 对 定量 预测 结果 进行 必 
要 的 修正 和 调整 ,才能 取得 良好 的 效果 。 


1.2.4 按 预测 的 时 态 分 类 


按 预 测 的 时 态 分 类 不 同 ,可 分 为 静态 预测 和 动态 预测 。 

1) 静态 预测 

静态 预测 ,是 指 不 包含 时 间 变 动因 素 ,对 同一 时 期 预测 对 象 因果 关系 的 预测 。 

2) 动态 预测 

动态 预测 ,是 指 包含 时 间 变 动因 素 ,根据 预测 对 象 发 展 的 历史 和 现状 ,对 其 未 
来 发 展 前 景 的 预测 。 


1.3 预测 与 其 他 学 科 的 关系 


预测 作为 一 门 方法 论 的 科学 , 它 与 经 济 决策 、 经 济 学 、 经 济 计划 学 ,统计 学 、 计 
量 经 济 学 数理 经 济 学 数学 等 多 门 学 科 有 着 密切 的 关系 。 预 测 是 一 门 集 各 门 学 科 
于 一 身 的 交叉 学 科 和 边缘 学 科 。 

首先 ,预测 和 计划 都 是 研究 未 来 的 ,都 是 以 经 济 学 为 理论 基础 的 科学 ,但 预 
测 与 计划 的 职能 不 尽 相 同 。 预 测 的 主要 职能 是 对 未 来 的 描述 ,计划 的 主要 职能 
是 对 未 来 的 部 署 。 预 测 要 说 明 的 问题 是 如 何 发 展 下 去 、 预 测 对 象 将 来 会 变 成 怎 
样 ;计划 要 解决 的 问题 是 要 使 计划 对 象 将 来 怎样 做 ,现在 应 该 采取 何 种 措施 和 步 
又 。 预 测 是 计划 的 先导 ,计划 是 行动 的 安排 。 预 测 事先 评 审计 划 ,预测 对 计划 的 
作用 在 于 : 

(1) 帮助 我 们 认识 和 控制 事物 的 不 确定 性 ,使 对 未 来 的 无 知 降 到 最 低 限度 。 

(2) 使 计划 的 预期 目标 与 可 能 变化 的 周围 环境 、 经 济 变化 保持 一 致 。 

(3) 预测 可 事先 了 解 计 划 实 施 后 可 能 产生 的 结果 以 及 事前 应 采取 怎样 的 措施 
以 帮助 实现 计划 。 

其 次 ,预测 是 决策 的 依据 ,科学 的 预测 是 作出 正确 决策 的 保证 。 预 测 是 决策 的 
前 提 和 手段 。 决 策 是 从 根本 利益 出 发 ,遵循 客观 规律 所 作出 的 方针 、 政 策 或 策略 ， 
是 指导 一 切 工作 的 依据 。 

就 一 个 企业 而 言 ,预测 .生产 计划 决策 可 归纳 为 以 下 关系 ,如 图 1- 3 所 示 。 

另外 ,预测 与 统计 学 、 经 济 计 量 学 ,数理 经 济 学 .数学 等 也 有 密切 的 关系 。 预 测 
以 统计 资料 为 依据 ,必然 离 不 开 统计 学 和 统计 工作 提供 准确 、 及 时 、 系 统 、 全 面 的 统 
计 资 料 。 预 测 在 研究 预测 对 象 的 随机 变化 时 离 不 开 用 概率 论 和 数理 统计 的 方法 去 
揭示 预测 对 象 间 的 发 展 规律 的 数量 关系 。 数 理 统计 学 的 发 展 为 预测 提供 科学 的 定 
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修订 计划 


市 场 预测 
1-3 预测 .生产 计划 决策 关系 


量 分 析 方 法 ,从 而 也 丰富 和 发 展 了 预测 的 理论 。 

在 预测 中 ,定量 预测 是 以 数字 为 语言 .数学 模型 为 依据 来 研究 和 分 析 预 测 对 象 
未 来 发 展 的 数量 关系 。 因 此 ,在 分 析 方 法 上 、 建 模 手段 上 必然 离 不 开 计量 经 济 学 、 
数理 经 济 学 与 数学 分 析 方 法 。 一 定 的 数学 知识 是 保证 定量 预测 数学 化 、 模 型 化 、 科 
学 化 的 前 提 。 

数理 经 济 学 ,经 济 计量 学 是 经 济 学 、 数 学 ,统计 学 的 边缘 学 科 , 是 用 经 济 计量 模 
型 和 投入 产 出 模型 来 表达 经 济 现象 的 运行 规律 ;预测 未 来 和 规划 未 来 的 理论 ,定量 
预测 的 模型 化 必然 离 不 开 数 理 经 济 学 与 经 济 计量 学 的 理论 和 方法 ,并 以 此 作为 专 
业 方 法 论 的 基础 。 

总 之 ,预测 作为 一 门 方法 论 学 科 , 涉 及 社会 科学 、 自 然 科 学 等 各 个 领域 。 除 以 
上 提 到 的 以 外 ,还 有 近代 飞速 发 展 的 信息 论 、 系 统 论 、 控 制 论 以 及 计算 机 工程 等 都 
丰富 和 发 展 了 定量 预测 的 手段 、 理 论 和 方法 ,促进 预测 向 数学 化 ,模型 化 .科学 化 
发 展 。 


1.4 ”预测 的 步 又 


为 保证 预测 工作 顺利 进行 ,必须 有 组 织 有 计划 地 安排 其 工作 进程 ,以 期 取得 应 
有 的 成 效 ,为 制定 决策 、 编 制 计 划 和 提高 经 营 管理 水 平 , 提 供 有 价值 的 情报 。 
预测 程序 一 般 包 括 以 下 基本 步骤 。 


1.4.1 确定 预测 目的 ,制订 预测 计划 


这 是 预测 首先 要 解决 的 问题 。 确 定 预 测 目 的 ,就 是 从 决策 与 管理 的 需要 出 发 ， 
紧密 联系 实际 需要 ,确定 预测 要 解决 的 问题 。 预 测 计划 是 根据 预测 目的 制订 的 预 
测 方 案 ,包括 预测 的 内 容 、 项 目 , 预 测 所 需要 的 资料 ,准备 选用 的 预测 方法 ,预测 的 
进程 和 完成 时 间 ,编制 预测 的 预算 ,调配 力量 ,组 织 实施 等 。 只 有 目的 明确 、 计 划 科 
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学 .有 方向 地 安排 预测 内 容 、 方 法 和 工作 进程 ,才能 确定 预测 的 经 费 和 所 需要 的 材 
料 。 预 测 无 明确 的 目的 .周密 的 计划 ,就 会 迷失 方向 ,无 所 适 从 。 


1.4.2 搜集、 审核 和 整理 资料 


准确 地 调查 统计 资料 和 信息 是 预测 的 基础 。 进 行 预测 需要 掌握 大 量 的 数据 和 
情况 ,掌握 与 预测 目的 、 内 容 有 关 的 各 种 历史 资料 ,以 及 影响 未 来 发 展 的 现实 资料 ， 
即 要 从 多 方面 搜集 资料 。 

资料 按 来 源 不 同 有 内 部 资料 和 外 部 资料 之 分 。 内 部 资料 ,对 公司 和 企业 来 说 ， 
是 反映 该 单位 历年 情况 的 统计 资料 .市场 调查 资料 和 分 析 研 究 资 料 。 外 部 资料 ,对 
公司 和 企业 来 说 ,是 从 本 单位 外 部 收集 的 统计 资料 和 信息 ,政府 统计 部 门 公 开发 表 
和 未 公开 发 表 的 统计 资料 ,兄弟 单位 之 间 定 期 交换 的 经 济 活动 资料 ,报纸 杂志 上 发 
表 的 资料 ,科学 研究 人 员 的 调查 研究 报告 ,以 及 国外 有 关 的 信息 和 市 场 商情 资料 
等 。 从 这 些 资料 中 筛选 出 与 本 预测 项 目 有 密切 关系 的 资料 。 筛 选 收集 的 标准 有 : 
直接 有 关 性 .可靠 性 .最 新 性 。 在 把 符合 这 三 点 的 资料 收集 之 后 ,经 过 研究 ,有 必要 
时 再 搜集 其 他 有 关 资 料 。 

准确 的 资料 ,是 提高 预测 准确 性 的 前 提 条 件 之 一 。 为 了 保证 资料 的 准确 性 ,要 
对 资料 进行 必要 的 审核 和 整理 。 资 料 的 审核 ,主要 是 审核 来 源 是 否 可 靠 \ 准 确 和 齐 
备 ,资料 是 否 可 比 。 资 料 的 可 比 性 包括 : 资料 在 时 间 间 隔 、 内 容 范围 .计算 方法 、 计 
量 单位 和 计算 价格 上 是 否 保持 前 后 一 致 。 如 有 不 同 ,应 进行 调整 ,使 其 前 后 一 致 才 
是 可 比 的 。 资 料 的 整理 主要 包括 : 对 不 准确 的 资料 进行 查证 核实 或 删除 ;对 不 可 
比 的 资料 调整 为 可 比 ;对 短缺 的 资料 进行 估计 推算 ;对 总 体 的 资料 进行 必要 的 分 类 
上 组合。 

为 了 系统 完备 地 为 预测 提供 资料 ,应 建立 资料 档案 ,系统 地 积累 资料 ,以 便 连 
续 地 开展 研究 。 只 有 根据 预测 目的 和 计划 ,从 多 方面 收集 必要 的 资料 ,经 过 审核 、 
整理 和 分 析 ， 了 解 预 测 对 象 发 展 的 历史 和 现状 ,认识 其 发 展 变化 的 规律 性 ,才能 使 
预测 准确 可 靠 , 提 高 预测 的 质量 。 


1.4.3 选择 预测 方法 和 建立 预测 模型 


在 占有 资料 的 基础 上 ,进一步 选择 适当 的 预测 方法 和 建立 预测 模型 ,这 是 预测 
准确 与 否 的 关键 步骤 。 

对 定性 预测 方法 或 定量 预测 方法 的 选择 ,应 根据 掌握 资料 的 情况 而 定 。 当 掌 
握 资 料 不 够 完备 、 准 确 程度 较 低 时 ,可 采用 定性 预测 方法 。 如 对 新 的 投资 项 目 、 新 
码头 的 发 展 进行 预测 时 , 由 于 缺少 历史 统计 资料 和 信息 ,一 般 应 采用 定性 预测 方 
法 , 赁 掌握 的 情况 和 预测 者 的 经 验 进行 判断 预测 。 当 掌握 的 资料 比较 齐全 、 准 确 程 
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度 较 高 时 ,可 采用 定量 预测 方法 。 如 对 老 码 头 生产 经 营 的 发 展 , 可 采用 定量 预测 方 
法 ,运用 一 定 的 数学 模型 进行 定量 分 析 研究 。 为 了 考虑 不 定量 因素 的 影响 ,在 定量 
预测 基础 上 要 进行 定性 分 析 , 经 过 调整 才能 定案 。 

在 进行 定量 预测 时 ,对 时 间 序 列 预 测 法 或 因果 预测 法 的 选择 ,除根 据 掌 握 资料 
的 情况 而 定 外 ,还 要 根据 分 析 要 求 而 定 。 当 只 掌握 与 预测 对 象 有 关 的 某 种 统计 指 
标的 时 间 序列 资料 ,并 只 要 求 进行 简单 的 动态 分 析 时 ,可 采用 时 间 序 列 预测 法 。 当 
掌握 与 预测 对 象 有 关 的 、 多 种 相互 联系 的 统计 指标 资料 ,并 要 求 进行 较 复 杂 的 依存 
关系 分 析 时 ,可 采用 因果 预测 法 。 

时 间 序 列 预测 和 因果 预测 都 离 不 开 数 学 模型 ,数学 模型 也 称 为 预测 模型 ,是 指 
反映 经 济 现象 过 去 和 未 来 之 间 、 原 因 和 结果 之 间 相 互联 系 和 发 展 变化 规律 性 的 数 
学 方程 式 。 数 学 模型 可 能 是 单一 方程 ,也 可 能 是 联 立方 程 ;可 能 是 由 一 次 方程 组 成 
的 线性 模型 ,也 可 能 是 由 二 次 以 上 方程 组 成 的 非 线 性 模型 。 预 测 模 型 选择 是 否 适 
当 , 是 涉及 预测 准确 程度 的 一 个 关键 问题 。 要 建立 数学 模型 ,还 必须 估计 模型 参数 
(常数 )。 估 计 参 数 的 方法 , 除 传统 的 最 小 平方 法 外 ,还 有 多 种 专门 的 方法 。 不 同 的 
方法 得 出 不 同 的 参数 估计 值 ,影响 预测 出 现 不 同 的 结果 ,应 从 实际 出 发 ,认真 对 待 。 


1.4.4 进行 预测 


在 选择 预测 方法 之 后 , 即 可 进行 定性 预测 或 定量 预测 。 定 性 预测 时 ,由 预测 者 
对 预测 对 象 未 来 发 展 的 性 质 , 方 向 和 程度 作出 判断 。 定 量 预 测 时 ,由 预测 者 利用 数 
学 模型 ,由 自 变量 估计 因 变 量 ,给 定 一 个 自 变 量 数值 ,估算 出 相对 应 的 一 个 因 变量 
数值 , 称 为 点 估计 ;在 既定 概率 保证 下 ,估计 实际 值 可 能 落 在 估计 值 上 下 的 范围 , 称 
为 区 间 估 计 。 


1.4.5 计算 \ 分 析 预 测 误差 ,评价 预测 成 果 


由 于 预测 对 象 的 发 展 变化 受 多 种 因素 影响 ,预测 是 对 预测 对 象 发 展 前 景 的 展 
望 ,难以 预见 到 突 发 因素 的 影响 ,因而 存在 着 不 确定 性 , 必 有 误差 存在 。 预 测 误差 
是 观察 值 与 对 应 的 预测 值 的 离 差 。 预 测 误差 的 大 小 反映 预测 的 准确 程度 ,预测 误 
差 越 大 ,预测 的 准确 程度 越 小 ,误差 过 大 ,就 失去 预测 的 应 有 作用 。 因 此 ,必须 计算 
预测 误差 ,并 分 析 产 生 误差 的 原因 ,把 误差 控制 在 一 定 范围 内 。 同 时 还 要 和 定性 分 
析 相 结合 ,调整 预测 值 ,使 预测 结果 尽量 和 实际 情况 接近 。 

评价 定性 预测 成 果 时 ,主要 是 结合 实际 情况 进行 理论 分 析 , 评 价 预 测 是 否 切 实 
可 行 。 评 价 定量 预测 成 果 时 , 则 要 将 各 种 假设 检验 与 理论 分 析 相 结合 ,并 与 利用 数 
学 模型 进行 预测 的 成 果 相 比较 ,以 判断 预测 结果 可 信 程 度 , 看 其 是 否 接近 实际 。 
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1.4.6 改进 预测 方法 ,修正 数学 模型 ,提高 预测 质量 


在 预测 过 程 中 , 随 着 时 间 的 推移 ,要 经 常 将 已 经 出 现 的 观察 值 与 预测 值 相 比 
较 , 以 便 发 现 情况 的 变化 。 当 情况 发 生 重大 变化 ,原来 的 预测 方法 和 数学 模型 不 能 
如 实地 反映 预测 对 象 发 展 变化 的 实际 时 ,就 要 修改 预测 方法 和 数学 模型 ,以 利于 预 
测 质量 的 提高 。 


1.5 ”预测 的 误差 与 精度 分 析 


预测 的 误差 就 是 指 预 测 值 与 实际 值 之 间 的 偏差 程度 。 预 测 是 一 种 根据 历史 和 
现在 的 资料 对 未 来 的 估计 和 推算 。 由 于 所 用 资料 的 可 靠 性 和 完整 性 的 问题 ,选用 
的 预测 方法 适用 程度 问题 ,判断 错误 和 计算 误差 以 及 情况 突然 变化 等 问题 的 影响 ， 
都 会 使 预测 数值 与 实际 数值 存在 一 定 的 差距 , 这 个 差距 就 是 预测 误差 。 预 测 的 一 
个 重要 作用 ,就 是 可 以 计算 预测 结果 的 误差 ,并 采用 相应 的 数理 统计 方法 进行 分 
析 , 找 出 预测 误差 的 变动 规律 , 查 明 原因 ,采取 措施 ,加 以 控制 和 改进 ,使 预测 结果 
更 接近 客观 实际 。 


1.5.1 预测 总 会 有 误差 


预测 是 根据 过 去 和 现在 的 数据 研究 找 出 其 发 展 变化 的 规律 。 这 些 数据 资料 当 
然 是 已 知 的 、 确 定 的 ,但 以 所 研究 出 来 的 规律 去 判断 未 来 ,必然 会 有 误差 。 这 是 因 
为 未 来 的 问题 具有 未 知性 和 不 确定 性 。 即 使 真实 掌握 了 事物 的 演变 规律 ,但 由 于 
预测 对 象 未 来 会 受到 许多 因素 的 干扰 ,预测 结果 往往 会 呈现 趋向 误差 范围 的 上 下 
摆动 的 趋势 变化 , 即 出 现 拐点 。 因 此 , 预测 除了 研究 预测 对 象 的 内 在 规律 外 ,还 应 
研究 这 种 规律 在 处 理 预 测 时 的 误差 范围 和 可 能 出 现 的 拐点 ,以 便 使 预测 更 好 地 反 
映 未 来 和 接近 未 来 的 真实 情况 。 我 们 的 任务 就 在 于 先 计算 出 在 一 定 概率 保证 下 预 
测 误差 的 范围 ,并 改进 预测 方法 或 予以 修正 ,以 尽量 减 小 误差 。 


1.5.2 ”预测 误差 产生 的 原因 


1) 历史 资料 的 可 靠 性 

历史 资料 是 预测 的 基础 ,资料 的 准确 度 如 何 ,直接 影响 预测 结果 的 正确 性 。 在 
收集 资料 的 过 程 中 ,会 有 以 下 因素 产生 误差 : @ 观测 误差 。 如 填报 统计 表 有 误 、 数 
字 不 准 、 内 容 不 全 口径 不 一 致 等 都 属于 观测 误差 。@ 统计 调查 误差 。 如 调查 人 
员 使 用 各 种 统计 调查 方法 时 ,未 能 正确 理解 填报 内 容 要 求 , 或 者 报表 的 指标 体系 解 
释 不 清楚 ,抽样 调查 时 未 严格 按 抽 样 原则 进行 等 。@ 资料 整理 加 工 误差 。 因 为 收 
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集资 料 并 非 实 时 收集 处 理 , 就 会 造成 收集 的 资料 在 时 间 上 不 相对 应 ,收集 的 资料 不 
能 反映 某 一 时 期 的 客观 情况 。 

2) 模型 选择 得 当 与 否 

客观 事物 的 表现 形态 是 各 种 各 样 的 ,表现 的 内 在 规律 性 也 是 不 同 的 , 故 应 针对 
不 同 的 问题 建立 和 使 用 不 同 的 预测 模型 或 方法 。 就 是 用 同一 统计 资料 进行 预测 ， 
也 因 采 用 不 同 的 方法 ,得 出 不 同 的 结果 。 这 样 ,模型 或 方法 的 选用 得 当 与 否 必 然 影 
响 预 测 误差 。 

3) 预测 对 象 成 熟 程度 

预测 对 象 发 展 的 成 熟 程度 低 , 今 后 发 展 的 不 确定 性 较 大 , 预测 误差 也 较 大 。 

4) 其 他 条 件 

预测 人 员 的 水 平 , 进 行 预测 所 具备 的 条 件 , 包 括 调查 研究 的 条 件数 据 、 资 料 、 
电子 计算 机 等 是 否 齐备 ,预测 时 间 充 足 与 否 等 ,都 对 预测 误差 有 一 定 影响 。 


思考 与 练习 


. 什么 是 预测 ?为 什么 要 进行 预测 ? 
.预测 有 哪些 特点 ? 

.预测 与 决策 计划 有 何 关系 ? 
.预测 的 分 类 方法 有 哪些 ? 

. 简 述 预测 的 基本 步骤 。 


~ 


2 定性 预测 法 


2.1 定性 预测 概述 


2.1.1 定性 预测 的 概念 和 特点 


定性 预测 是 指 预测 者 依据 熟悉 业务 知识 .具有 丰富 经 验 和 综合 分 析 能 力 的 人 
员 与 专家 ,根据 已 掌握 的 历史 资料 和 直观 材料 ,运用 个 人 的 经 验 和 分 析 判 断 能 力 ， 
对 事物 的 未 来 发 展 做 出 性 质 和 程度 上 的 判断 ;然后 再 通过 一 定 的 形式 综合 各 方面 
的 意见 ,作为 预测 未 来 的 主要 依据 。 

定性 预测 的 特点 在 于 : 

(1) 着 重 对 事物 发 展 的 性 质 进 行 预测 ,主要 凭借 人 的 经 验 以 及 分 析 判 断 能 力 。 
在 对 预测 对 象 所 掌握 的 历史 统计 资料 不 多 ,或 影响 因素 复杂 ,难以 分 清 主 次 ,或 对 
主要 影响 因素 难以 定量 分 析 等 情况 下 ,定性 分 析 方 法 将 是 适用 性 很 强 的 方法 。 

(2) 着 重 对 事物 发 展 的 趋势 .方向 和 重大 转折 点 进行 预测 。 例 如 ,在 港口 管理 
方面 , 它 主 要 适用 于 下 列 情况 的 预测 : 港口 货物 吞吐 量 预测 、 临 港 产 业 发 展 趋势 研 
究 及 预测 ,港口 集 玖 运 系 统 运输 能 力 的 可 持续 性 、 进 出 港 船舶 交通 量 预 测 等 。 

定性 预测 的 方法 很 多 ,本 书 侧重 于 德尔 非法 和 主观 概率 法 的 介绍 。 


2.1.2 定性 预测 和 定量 预测 


1) 定性 预测 的 优 缺 点 

定性 预测 的 优点 在 于 : 注重 事物 发 展 在 性 质 方面 的 预测 ,具有 较 大 的 灵活 性 ， 
易于 充分 发 挥 人 的 主观 能 动 性 , 且 简 单 迅速 ,省 时 省 费用 。 

其 缺点 是 : 易 受 主观 因素 的 影响 ,比较 注重 人 的 经 验 和 主观 判断 能 力 , 从 而 易 
受 人 的 知识 ,经 验 和 能 力 的 多 少 、 大 小 的 束缚 和 限制 ,尤其 是 缺乏 对 事物 发 展 做 数 
量 上 的 精确 描述 。 

2) 定量 预测 的 优 缺 点 

定量 预测 的 优点 在 于 : 注重 事物 发 展 在 数量 方面 的 分 析 , 重视 对 事物 发 展 变 
化 的 程度 做 数量 上 的 描述 ,更 多 地 依据 历史 统计 资料 , 较 少 受 主观 因素 的 影响 ,可 
以 利用 电子 计算 机 对 相关 统计 方法 和 数学 方法 做 大 量 的 计算 处 理 。 
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其 缺点 是 : 比较 机 械 ,不 易 灵 活 掌握 ,对 信息 资料 的 质量 和 数量 要 求 较 高 ,而 
且 不 易 处 理 有 较 大 波动 的 信息 资料 ,更 难以 预测 事物 的 变化 。 


2.1.3 定性 预测 和 定量 预测 之 间 的 关系 


定性 预测 和 定量 预测 并 不 是 相互 排斥 的 ,而 是 可 以 相互 补充 的 ,在 实际 预测 过 
程 中 ,应 该 把 两 者 正确 地 结合 起 来 使 用 。 

具体 地 说 ,就 是 在 占有 比较 完备 的 统计 资料 的 条 件 下 ,可 以 先 用 一 定 的 统计 方 
法 进行 加 工 处 理 , 找 出 有 关 变 量 之 间 的 规律 性 联系 ,作为 预测 未 来 的 一 个 重要 依 
据 。 但 是 ,任何 数学 方法 或 统计 方法 的 应 用 ,都 是 以 过 去 的 信息 资料 为 基础 来 预测 
未 来 ,如 果 在 预测 期 内 发 生 了 重大 变化 ,出 现 了 新 的 重大 影响 因素 ,如 政府 或 管理 
部 门 的 政策 方针 有 重大 改变 ,区 域 经 济 发 展 趋势 的 重大 改变 ,市 场 经 营 战略 或 市 
场 经 营 组 合 有 重大 改变 ,或 出 现 了 过 去 的 信息 资料 所 没有 反映 的 其 他 重要 情况 , 则 
应 根据 以 上 新 产生 的 因素 ,对 定量 预测 方法 所 得 到 的 结果 加 以 修正 。 这 就 需要 依 
靠 熟悉 情况 和 业务 的 人 员 和 专家 ,运用 定性 预测 方法 ,提出 修正 意见 。 而 在 使 用 定 
性 预测 方法 的 同时 ,也 要 尽 可 能 地 采用 数学 方法 ,对 事物 发 展 变化 的 趋势 ,方向 、 程 
度 和 转折 点 出 现 的 时 间 等 做 出 数量 上 的 测算 ,以 保证 预测 结果 的 客观 准确 。 

可 见 ,在 实际 的 预测 工作 中 ,只 有 把 定性 预测 方法 和 定量 预测 方法 正确 地 结合 
起 来 ,相互 补充 、 相 互 检验 和 修正 ,才能 取得 较 好 的 预测 效果 。 


2.2 德尔 非法 


2.2.1 德尔 菲 法 的 含义 


德尔 菲 法 (Delphi) 是 根据 有 专门 知识 的 人 的 直接 经 验 ,对 研究 的 问题 进行 判 
断 、 预 测 的 一 种 方法 ,也 称 专家 调查 法 。 它 是 美国 兰 德 公司 于 1964 年 首先 用 于 预 
测 领 域 的 。 该 方法 是 采用 函 询 调查 方法 ,对 所 预测 问题 有 关 领 域 的 专家 分 别提 出 
问题 ,并 将 其 意见 综合 ,整理 .汇总 ` 反 馈 , 经 过 多 次 反复 循环 ,最 后 得 到 一 个 比较 一 
致 的 且 可 靠 的 意见 。 


2.2.2 德尔 菲 法 的 特点 


德尔 菲 法 的 特点 可 以 归纳 为 以 下 几 点 : 

(1) 匿名 性 。 为 克服 专家 易 受 心理 因素 影响 的 不 足 , 德尔 菲 法 采用 匿名 函 询 
征求 意见 。 应 邀 参加 预测 的 专家 之 间 不 发 生 联系 ,消除 了 心理 因素 的 影响 。 专 家 
可 以 参考 前 一 轮 的 预测 结果 修改 自己 的 意见 ,而 无 需 公 开 说 明 , 无 损 自 己 的 
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威望 。 
(2) 反馈 性 。 德 尔 非法 一 般 要 经 过 几 轮 的 函 询 与 反馈 。 预 测 小 组 对 每 一 轮 各 
位 专家 的 结果 作出 统计 和 处 理 ,作为 反馈 材料 再 寄 给 每 位 专家 ,达到 相互 启发 的 
目的 。 

(3) 统计 性 。 为 了 给 出 定量 预测 的 结果 ,德尔 非法 采用 统计 方法 处 理 每 一 轮 
的 专家 意见 ,使 预测 结果 具有 统计 性 特点 。 


2.2.3 德尔 菲 法 的 预测 程序 


此 种 方法 的 具体 工作 步骤 如 下 : 

1) 拟定 调查 课题 

由 预测 组 织 者 拟定 出 需要 预测 的 课题 , 列 成 调查 表 , 并 提供 有 关 背 景 资料 。 一 
次 调查 的 问题 不 宜 过 多 、 过 杂 。 

2) 组 成 专家 调查 组 

所 选择 的 专家 应 具有 与 预测 课题 有 关 的 专业 知识 、 工 作 经 验 、 预 测 分 析 能 力 和 
一 定 的 声望 ,是 在 预测 问题 所 属 专业 领域 内 有 丰富 实践 经 验 的 实际 工作 者 或 有 较 
深造 讶 的 理论 研究 者 。 而 且 他 们 对 预测 的 问题 有 热心 有 兴趣 ,愿意 参加 并 能 胜 
任 。 挑 选 的 专家 们 应 在 专业 水 平 \ 年 龄 .职务 、 性 格 、 社 会 背景 等 方面 具有 广泛 的 代 
表 性 ,以 便 取得 较 全 面 的 信息 。 专 家 的 人 数 由 十 几 人 到 几 十 人 不 等 ,具体 人 数 应 视 
预测 课题 的 复杂 性 而 定 。 

3) 进行 第 一 轮 调查 

主持 预测 单位 一 方面 将 调查 表 发 给 每 位 专家 , 另 一 方面 也 可 以 把 与 征询 问题 
有 关 的 各 种 材料 寄 给 每 一 位 专家 ;同时 ,请 专家 提出 自己 还 需要 什么 资料 ,尽量 满 
足 专 家 的 要 求 。 专 家 们 则 根据 通知 的 要 求 , 对 所 预测 事物 提出 个 人 的 判断 与 分 析 ， 
并 说 明 依据 与 理由 ,在 一 定 的 时 间 内 寄 回 自己 的 初步 意见 。 

调查 表 是 专家 们 回答 问题 的 主要 依据 ,所 以 ,拟定 调查 表 , 要 用 前 言说 明 预 测 
的 目的 和 任务 ,回答 问题 者 应 注意 的 事项 , 寄 回 调查 表 的 时 间 规 定 等 ,并 示范 说 明 
如 何 回答 问题 。 调 查 表 中 的 问题 要 集中 ,要 有 针对 性 ,要 使 各 个 项 目 构成 一 个 有 机 
整体 。 同 时 ,调查 表 提 出 的 问题 也 不 要 过 多 ,一 般 认 为 在 25 个 左右 为 宜 ,提出 的 问 
题 应 尽量 避免 使 用 “普遍 “广泛 ”正常 ”等 缺乏 定量 概念 的 用 语 。 调 查 表 的 回答 要 
采用 简练 的 方式 ,如 填 上 数字 、 日 期 \ 同 意 (VV )\ 不 同意 (X) 等 ,有 利于 专家 集中 精 
力 思 考 问 题 ,也 可 在 调查 表 中 留 出 适当 余地 ,便于 专家 阐明 自己 的 看 法 和 意见 。 

4) 进行 逐 轮 调查 

主持 预测 单位 把 收集 的 专家 意见 加 以 集中 整理 ,将 不 同 的 预测 结果 及 其 依据 
与 理由 ,以 匿名 的 方式 再 分 送 给 各 专家 ,进行 第 二 轮 征询 ,要 求 专家 补充 、 修 改 各 自 
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的 预测 ,并 加 以 说 明 或 评论 。 同 样 , 将 第 二 轮 征 得 的 专家 的 意见 进行 汇总 整理 ,再 
反馈 给 每 位 专家 ,进行 第 三 轮 征询 ,如 果 意 见 比较 集中 ,进行 到 第 三 轮 调查 即 可 结 
东 ; 否 则 ,还 要 进行 第 四 轮 、 第 五 轮 的 调查 。 

5) 得 出 预测 结论 

专家 根据 各 方面 的 资料 .数据 ,意见 ,提出 自己 的 补充 或 修改 预测 意见 ,并 说 明 
其 依据 与 理由 。 这 种 不 记名 的 反复 征询 ,一 般 经 过 四 五 轮 , 意 见 便 逐 渐 趋 向 一 致 ， 
最 后 得 出 比较 切合 实际 的 集中 答案 。 

运用 德尔 非法 进行 预测 的 程序 如 图 2- 1 所 示 。 
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领导 小 组 
编制 预测 
计划 日 程 
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图 2-1 德尔 菲 法 预测 程序 


这 里 需要 指出 ,各 轮 征询 所 得 到 的 专家 意见 ,要 利用 统计 方法 进行 处 理 。 依 据 
问题 的 不 同类 型 ,采用 不 同 的 统计 处 理 法 加 以 汇总 归 类 。 

(1) 当 专 家 们 的 意见 是 一 系列 可 以 比较 大 小 的 数据 或 有 时 间 先 后 顺序 时 , 往 
ee 

如 果 对 专家 们 的 预测 结果 按照 由 大 到 小 的 顺序 排列 (时 间 按 先后 ,数量 按 大 
小 ) 。 ey 数据 ， 当 有 NN 个 专家 时 ,共有 7 个 相 异 的 预测 数 
据 , 排 列 顺序 为 


XI < X， SS Dn 5 六 


其 中 中 位 数 的 计算 公式 如 下 : 
Mi = Rin n 二 2& 十 1 (奇数 ) 
M, = en n 二 2&k (偶数 ) 


式 中 , Mu 为 中 位 数 ; X 为 第 & 个 数据 ; Xi 为 第 & 十 1 个 数据 ; 为 正 整 数 。 
当 n 二 2 十 1 (奇数 ) 时 ,除去 第 & 十 1 项 后 ,该 序列 分 作 两 部 分 ,采用 上 述 求 中 
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位 的 公式 , 求 出 前 项 的 中 位 数 ,为 原 序列 的 下 四 分 点 ; 求 出 后 项 的 中 位 数 ,为 上 
四 分 点 。 当 n= 2k (偶数 ) 时 ,按照 同样 的 方法 求 出 前 项 的 中 位 数 ,为 原 序列 的 下 
四 分 点 , 求 出 后 项 的 中 位 数 ,为 原 序列 的 上 四 分 点 数 。 

【 例 2-1】 某 集 装 箱 码 头 购买 新 型 船舶 装 印 桥 4 台 ,聘请 16 位 专家 对 购买 新 
机 械 后 该 码头 的 年 吞吐 量 进行 预测 , 16 位 专家 在 最 后 一 轮 的 预测 值 如 表 2- 1 
所 示 。 








表 2-1 某 集装箱 码头 年 吞吐 量 单位 : 万 TEU 
专家 编号 预测 吞吐 量 中 位 数 和 上 、 下 四 分 位 数 

1 12.5 

2 13.8 

3 14.0 

4 L430 下 四 分 位 数 14. 0 

5 14.0 

6 14.5 

7 14.7 

8 15.0 中 位 数 15. 0 

9 15.0 

10 15.0 

11 15. 1 上 四 分 位 数 15. 4 

12 15. 3 

13 15.5 

14 15.8 

15 16.2 

16 16.5 





这 里 , n == 16 是 偶数 , 则 k= n/2 二 8 时 ,中 位 数 M 是 第 8 位 数 与 第 9 位 数 的 
平均 数 。 


Ma = (Xs X)/2 = (15.0 十 15.0)/2 一 15.0 (万 TEU) 


上 四 分 点 的 数位 & 十 &/2 与 & 十 &/2 十 1 项 数值 的 平均 数 , 即 第 12 项 、13 项 数值 
的 平均 数 。 


QL (Xi 十 和 Erg2nl )A2 一 (15. 3 二 15. 5)/2 一 15. 4 (万 TEU) 


下 四 分 点 的 数 为 &/2 与 &/2 十 1 项 的 数值 的 平均 数 , 即 第 4 项 与 第 5 项 数值 的 
平均 数 。 
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QF (Ki 十 和 eerztHl 和 2 二 (14. 0 十 14. 0)/2 14 (万 TEU) 


式 中 , Ms 表示 了 预测 数值 的 分 布 中 心 ,代表 专家 的 预测 意见 ,也 就 是 专家 们 的 期 户 
值 ; Qr 表 示 预 测 区 间 的 下 限 ; Qi 表示 预测 区 间 的 上 限 , 上 下 限 之 间 的 范围 表示 预 
测 区 间 。 由 于 专家 意见 趋 于 中 位 数 , 有 50% 的 专家 预测 值 在 预测 区 间 以 内 ,该 案 
例 表示 该 新 产品 的 预测 销售 值 为 15 万 TEU, 有 50% 的 专家 预测 者 在 (14~ 15. 4) 
万 TEU。 

(2) 利用 平均 数 , 求 出 预测 值 。 

【 例 2-2】 某 物 流 公司 要 开展 新 的 物流 运输 服务 ,为 了 在 正式 开展 之 前 , 摸 清 
该 种 运输 服务 的 需求 情况 ,他 们 采用 德尔 非法 进行 预测 ,其 做 法 是 首先 选取 了 包括 
业务 人 员 ,推销 人 员 在 内 的 9 位 非常 熟悉 市 场 和 业务 情况 的 人 员 ;其 次 将 该 种 运输 
服务 特点 、 用 途 以 及 同类 运输 服务 的 价格 和 需求 量 单独 向 他 们 做 了 介绍 ,并 发 给 他 
们 意见 书 , 邀 请 他 们 分 别 做 出 个 人 的 分 析 判 断 ; 然 后 ,将 上 述 判 断 汇总 整理 ,再 匿名 
返回 给 每 位 人 员 ,如 此 反馈 3 次 ,结果 如 表 2- 2 所 示 。 


表 2-2 下 单位 : 千 吨 /年 
专家 第 一 次 判断 需求 量 次 判断 需求 量 第 二 次 判断 需求 量 第 三 次 判断 需求 量 


小 组 | 最 低 需 | 最 可 能 | 最 高 需 
成 员 | 求 量 | 需求 量 | 求 量 





















































如 按 简单 平均 数 计算 ,根据 第 三 次 预测 ,该 物流 服务 需求 量 为 
X 一 (29.1 十 51.8 十 63.4)/3 = 48. 1 ( 千 吨 / 年 ) 
若 将 最 低 需 求 量 、 最 可 能 需求 量 、 最 高 需求 分 别 按 0. 2,0. 5 和 0. 3 的 权 数 进行 
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加 权 平 均 ,预测 该 物流 服务 需求 量 为 
X 一 29.1X0.2 十 51.8X0.5 十 63.4X0.3= 50.7 ( 千 吨 /年 ) 


德尔 菲 法 的 主要 优点 : 由 于 专家 调查 法 具有 匿名 的 性 质 , 可 以 保证 信息 的 交 
流 不 受权 威 资历. 口才 等 原因 的 影响 ; 由 于 调查 是 循环 反复 进行 多 次 ,可 以 使 每 个 
人 不 仅 知道 集体 答案 的 分 布 情况 ,并 能 了 解 持 有 不 同意 见 者 的 理由 ,促使 被 调查 者 
可 充分 进行 思考 和 修正 自己 的 意见 ;由 于 预测 结果 是 综合 全 体 专家 的 意见 ,因而 可 
使 预测 结果 具有 较 大 的 可 靠 性 和 权威 性 。 这 种 方法 应 用 面 比较 广 , 在 资料 不 其 全 
面 或 不 够 多 的 情况 下 均 可 采用 。 


2.2.4 德尔 菲 法 的 优 缺 点 


德尔 菲 法 的 优点 在 于 : 

(1) 可 以 加 快 预测 速度 ,节约 预测 费用 。 

(2) 可 以 获得 各 种 不 同 但 有 价值 的 观点 和 意见 。 

(3) 在 历史 资料 不 足 或 不 可 测 因素 较 多 时 较 适 用 。 
德尔 菲 法 的 缺点 在 于 : 

对 于 分 地 区 的 顾客 群 或 产品 的 预测 可 能 不 可 靠 。 

(2) 责任 比较 分 散 。 

(3) 专家 的 意见 有 时 可 能 不 完整 或 不 切合 实际 。 


2.3 管理 .销售 人 员 意 见 调查 预测 法 


此 法 又 名 集合 意见 法 或 经 验 判断 预测 法 。 其 特点 是 以 领导 层 和 基层 业务 人 
员 的 经 验 和 判断 为 基础 ,经 过 分 析 综 合 , 以 判断 未 来 的 市 场 情况 。 此 法 的 优点 
是 : 在 短 时 间 内 能 集中 有 关 人 员 的 意见 ,迅速 做 出 判断 ,简单 易 行 。 这 种 方法 在 
缺乏 预测 资料 时 特别 有 用 ,如 果 预 策 者 有 较 丰 富 的 经 验 和 较 强 的 分 析 判 断 能 力 ， 
并 且 对 各 方面 的 情况 比较 熟悉 ,就 可 以 得 到 较 好 的 预测 结果 。 此 法 的 缺点 是 主 
观 意 志 较 多 ,客观 的 数据 和 资料 不 足 , 容 易 发 生 偏差 。 例 如 ,基层 销售 人 员 的 意 
见 , 多 从 完成 销售 任务 出 发 ,对 市 场 估 计 偏 低 。 同 时 ,判断 预测 多 用 于 一 般 性 预 
测 ,内 容 不 够 细致 ,对 市 场 变 化 、 需 求 意向 等 难以 细 分 。 判 断 预测 法 可 细 分 为 下 
列 几 种 形式 。 


2.3.1 经 营 管理 人 员 意 见 调查 预测 法 
经 营 管理 人 员 意 见 调查 预测 法 ,就 是 由 企业 的 负责 人 把 与 市 场 有 关 或 者 熟悉 
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市 场 情况 的 各 种 负责 人 员 和 中 层 管理 部 门 的 负责 人 召集 起 来 ,让 他 们 对 未 来 的 市 
场 发 展 形势 或 某 一 种 大 市 场 问题 发 表意 见 , 做 出 判断 ;然后 ,将 各 种 意见 汇总 起 来 ， 
进行 分 析 研 究 和 综合 处 理 ,对 市 场 需求 的 情况 做 出 主观 判断 ,最 后 得 出 市 场 预测 结 
果 。 参 加 判断 的 人 员 , 主要 是 企业 中 主管 经 营业 务 的 经 理 和 有 关 部 门 主管 干部 。 
主管 人 员 在 预测 时 ,应 充分 利用 企业 现 有 资料 ,熟悉 市 场 情况 ,掌握 信息 动态 ,对 于 
不 同 的 预测 结果 ,应 在 相互 讨论 .相互 比较 的 基础 上 ,修正 原始 意见 ,做 出 一 个 较 可 
靠 的 估计 。 

这 种 方法 的 预测 步 又 如 下 : 

1) 企业 经 营 、 管 理 人 员 分 别提 出 自己 的 预测 方案 

各 调查 预测 人 员 在 提出 预测 方案 的 过 程 中 ,要 进行 三 个 方面 的 分 析 和 判断 。 

首先 ,要 进行 以 下 几 方 面 质 的 分 析 : @ 历史 趋势 ,目前 市 场 的 动态 ,经 济 、 贸 
易 、 航 运 市 场 等 发 展 的 新 变化 ,货源 的 流动 情况 ;@ 各 企业 (单位 ) 的 产品 (服务 ) 适 
销 对 路 的 情况 ,商品 (服务 ) 资 源 , 流 通 渠 道 以 及 投入 市 场 的 可 能 性 ;@ 流动 资金 的 
来 源 和 运用 情况 .生产 设备 库存 结构 以 及 生产 目标 ; @ 劳动 的 组 织 情况 ,经 营 管理 
的 改善 措施 及 可 能 达到 的 结果 。 

其 次 ,在 质 的 分 析 的 基础 上 ,进行 三 方面 量 的 分 析 : @ 可 能 出 现 的 自然 状态 ， 
即 根据 分 析 , 判 断 市 场 未 来 会 出 现 的 几 种 销售 可 能 性 ;@ 由 于 各 种 自然 状态 出 现 
的 可 能 性 大 小 不 同 ,需要 分 别 确定 其 出 现 的 概率 ;@ 确定 各 种 自然 状态 下 的 佑 
计 值 。 

最 后 ,计算 在 各 种 自然 状态 及 概率 下 期 望 达 到 的 预测 值 , 在 期 望 的 基础 上 确定 
出 各 自 的 预测 方案 。 

【 例 2-3】〗 假定 某 集 装 箱 码 头 为 了 预测 明年 船舶 装 外 量 的 市 场 需 求情 况 , 邀 
请 三 名 主管 ,分 别 是 商务 部 经 理 . 生 产 部 经 理 和 财务 部 经 理 ,让 他 们 分 别 做 出 明年 
码头 吞吐 量 的 预测 方案 ,他 们 的 预测 情况 如 表 2 - 3 所 示 。 

表 2-3 经 理 人 市 场 需求 预测 表 单位 : 万 吨 


































经 理 市 场 需求 状态 期 望 什 
最 高 市 场 需求 0.2 
商务 部 经 理 最 可 能 市 场 需求 0.6 260 
最 低 市 场 需求 。 | 220 0.2 
| 最 高 市 场 需求 nh 360 0.3 
生产 经 理 最 可 能 市 场 需求 320 最 0.5 328 
最 低 市 场 需求 300 0.2 
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市 场 需求 状态 


最 高 市 场 需求 
最 可 能 市 场 需求 
最 低 市 场 需求 


对 于 三 位 经 理 的 预测 期 望 值 ,由 表 2 - 3 中 一 一 列 出 ,对 表 中 三 位 经 理 的 三 个 
预测 方案 ,也 可 以 综合 为 一 个 预测 方案 计算 出 其 综合 预测 值 ,如 按 相同 的 权 数 , 则 
他 们 的 综合 预测 值 为 


(260 十 328 十 300) 二 3 三 296( 万 吨 ) 


2) 对 三 位 经 理 的 预测 方案 加 以 综合 ,利用 权重 分 析 判 断 , 确定 企业 的 预测 
方案 

在 确定 其 预测 值 时 ,一 般 根 据 他 们 对 市 场 环境 变化 等 情况 的 了 解 程度 不 同 ,给 予 
不 同 的 权重 。 一 般 来 说 ,企业 商务 部 经 理 对 企业 产品 的 市 场 需求 情况 最 为 了 解 ,所 以 
给 的 权重 相应 较 大 ;而 企业 生产 经 理 长 期 在 生产 第 一 线 , 对 市 场 需求 情况 了 解 较 少 ， 
所 以 就 给 予 较 少 的 权重 ;至 于 财务 经 理 , 由 于 长 期 从 事 财务 管理 ,其 预测 值 也 比较 能 
客观 地 反映 市 场 需求 实际 。 所 以 ,我 们 假设 商务 部 经 理 的 预测 取 权 重 5, 生 产 经 理 取 
权重 2, 财务 经 理 取 权 重 3, 采 用 加 权 平 均 法 计算 下 一 年 度 的 吞吐 量 预 测 值 , 则 有 


《260XX5 十 328X2 十 300X3) 二 (5 十 3 十 2) = 285. 6( 万 吨 ) 


3) 对 企业 的 预测 方案 做 出 必要 的 调整 

由 上 述 预 测 方案 可 以 看 出 ,经 过 加 权 平均 的 吞吐 量 综合 预测 值 ,虽然 高 于 商务 
部 经 理 的 预测 方案 (260 万 吨 ) ,但 却 低 于 生产 经 理 的 预测 方案 (328 万 吨 )、 财 务 经 
理 的 预测 方案 (300 万 吨 )。 这 是 因为 : 商务 部 经 理 是 吞吐 量 预 测 方案 的 直接 执行 
者 ,码头 的 市 场 需求 方案 与 他 们 的 经 济 利益 有 直接 的 关系 ,因此 ,一 般 他 们 的 预测 
值 较 低 。 由 此 形成 的 预测 方案 并 不 是 码头 的 最 后 方案 ,码头 还 应 当 通过 对 影响 市 
场 需求 的 各 种 因素 和 码头 的 主观 条 件 进行 综合 分 析 、 推 理 、. 判 断 , 并 召集 一 定 的 会 
议 集 思 广 益 , 对 综合 的 预测 值 进行 适当 调整 ,才能 作为 码头 最 后 确定 的 市 场 需 求 预 
测 方案 。 

这 种 方法 的 优点 在 于 : 

(1) 迅速 ,及 时 和 经 济 , 不 需要 经 过 复杂 的 计算 ,也 不 需要 多 少 预测 费用 ,就 可 
以 及 时 得 到 预测 结果 。 

(2) 集中 了 解 各 个 方面 熟悉 市 场 情况 的 有 经 验 中 高 级 管理 人 员 的 意见 ,可 以 
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发 挥 集 体 的 智慧 ,使 预测 结果 比较 可 靠 。 

(3) 使 用 这 种 方法 不 需要 大 量 的 统计 资料 ,更 适合 于 那些 不 可 控 因 素 较 多 的 
预测 对 象 。 

(4) 如 果 市 场 发 生 了 变化 可 以 自己 进行 修正 。 

这 种 方法 的 缺点 在 于 : 

(1) 预测 结果 容易 受 主观 因素 影响 。 

(3) 对 市 场 变 化 ,客户 的 愿望 等 问题 了 解 不 细 , 因 此 预测 结果 一 般 化 。 


2.3.2 销售 人 员 意 见 调查 预测 法 


销售 人 员 意 见 调查 预测 法 就 是 组 织 者 召集 有 经 验 的 销售 人 员 对 客户 的 需求 
量 市场 需 求 变化 趋势 .竞争 对 手动 向 等 问题 进行 预测 ,然后 对 预测 结果 进行 综合 
的 预测 方法 。 由 于 销售 人 员 一 般 都 很 熟悉 市 场 情况 ,因此 ,这 一 方法 具有 一 些 显 著 
的 优势 。 

此 预测 方法 参加 的 人 员 是 企业 基层 与 商务 有 关 的 业务 人 员 。 基 层 业 务 人 员 在 
第 一 线 工 作 ,直接 接触 商品 (服务 ) 的 消费 者 ,预测 判断 结果 较 具 体 , 贴 近 实 际 ,但 由 
于 接触 面 罕 ,容易 出 现 以 偏 概 全 的 情况 ,在 实际 预测 过 程 中 应 注意 纠正 。 

【 例 2- 4】 一 个 煤炭 码头 有 3 名 销售 人 员 ( 甲 . 乙 两)， 对 明年 的 煤炭 装卸 量 
的 市 场 需求 情况 预测 如 表 2 -4 所 示 。 


表 2-4 煤炭 码头 销售 人 员 预 测 表 单位 : 万 吨 












装 印 量 状态 
最 高 装卸 量 
中 等 装 印 量 
最 低 装 印 量 130 

最 高 装卸 量 200 

中 等 装卸 量 
最 低 装卸 量 
最 高 装 印 量 
中 等 装卸 量 
最 低 装 印 量 











161 


























156 








表 2-4 中 列 出 了 每 名 销售 人 员 的 预测 期 望 值 , 如 果 认 为 每 个 销售 人 员 的 预测 
比较 符合 实际 ,那么 采用 算术 平均 法 可 以 计算 出 该 码头 下 一 年 的 装 印 量 预测 值 : 


2 有 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 ~ 


装 印 量 预测 值 = (161 十 175 十 156) 二 3 二 164( 万 吨 ) 


也 可 以 采用 加 权 平 均 法 计算 预测 值 ,对 不 同 的 销售 人 员 给 予 不 同 的 权重 。 如 
果 需 要 修正 ,也 可 以 对 某 些 销售 人 员 的 预测 值 进 行 修正 。 在 实际 的 调查 预测 中 , 可 
以 调查 更 多 的 销售 人 员 ,也 可 以 选取 本 企业 以 外 的 销售 人 员 进 行销 售 预测 。 


2.3.3 综合 判断 法 


这 是 综合 主管 人 员 、 基 层 业 务 人 员 及 其 他 有 关 方 面 的 判断 而 确定 的 预测 结果 ， 
它 首先 由 企业 负责 人 召集 销售 .计划 、 生 产 、 财 务 等 部 门 的 负责 人 或 销售 人 员 广 泛 
交换 意见 ,预测 生产 量 ,然后 ,将 不 同人 员 的 预测 值 进行 综合 ,得 出 预测 结果 。 因 为 
各 类 人 员 所 处 的 工作 环境 不 同 , 判 断 各 有 优 缺 点 ,如 能 全 面 综合 , 则 预测 效果 会 
更 好 。 

【 例 2-5】 假定 某 码头 公司 3 名 高 层 管理 人 员 和 3 名 销售 人 员 分 别 对 下 年 的 
生产 量 进行 预测 ,并 计算 出 他 们 的 预测 期 望 值 , 然 后 根据 他 们 的 预测 期 望 值 进 行 加 
权 平 均 , 得 出 该 码头 下 一 年 的 生产 预测 值 。 

将 经 营 管理 层 (商务 部 经 理 、 生 产 经 理 、 财 务 经 理 ) 和 销售 人 员 的 期 望 值 进行 综 
合 分 析 判 断 。 因 这 几 类 人 员 的 预测 意见 的 重要 性 不 同 , 故 在 综合 时 ,采用 加 权 平 均 
法 。 如 果 商 务 部 经 理 的 权重 为 4, 生 产 经 理 的 权重 为 2, 财务 经 理 的 权重 为 3, 销 售 
人 员 的 权重 为 1, 对 他 们 的 生产 量 预 测 进行 加 权 平 均 , 则 得 


(260X4 十 328X2 十 300X3 十 164X1) 二 (4 十 2 十 3 十 1) = 275.4( 万 吨 ) 
2.4 主观 概率 预测 法 


2.4.1 主观 概率 法 的 概念 


主观 概率 法 是 对 德尔 菲 法 管理 销售 人 员 意 见 调查 预测 法 的 不 同 定量 估计 , 进 
行 集中 整理 的 常用 方法 。 主 观 概 率 是 指 在 一 定 条 件 下 ,个 人 对 某 一 事件 在 未 来 发 
生 或 不 发 生 可 能 性 的 估计 ,反映 个 人 对 未 来 事件 的 主观 判断 和 信任 程度 。 

主观 概率 也 必须 符合 概率 论 的 基本 公理 , 即 每 一 事件 发 生 的 概率 大 于 等 于 零 ， 
小 于 等 于 1; 必 然 发 生 的 事件 概率 等 于 1; 必然 不 发 生 的 事件 概率 等 于 零 ; 两 个 互 斥 
事件 之 和 的 概率 等 于 它们 的 概率 之 和 。 

客观 概率 ,是 指 某 一 随机 事件 经 过 反复 试验 后 ,出 现 的 频数 ,也 就 是 对 某 一 随 
机 事件 发 生 的 可 能 性 大 小 的 客观 估量 。 如 掷 一 枚 硬币 ,出 现 国徽 面 和 出 现 数字 面 
的 客观 概率 各 为 1/2。 


客观 概率 与 主观 概率 的 根本 区 别 在 于 ,客观 概率 具有 可 检验 性 ,主观 概率 则 不 
具有 这 种 可 检验 性 。 

在 有 些 现象 无 法 通过 试验 确定 其 客观 概率 ,或 由 于 资料 不 完备 无 法 计算 客观 
概率 时 ,常常 采用 主观 概率 法 进行 预测 。 常 用 的 主观 概率 法 有 : 主观 概率 加 权 平 
均 法 和 累计 概率 中 位 数 法 。 


2.4.2 主观 概率 加 权 平 均 法 


这 种 方法 是 以 主观 概率 为 权重 ,对 各 种 预测 意见 进行 加 权 平 均 , 求 得 综合 性 预 
测 结果 的 方法 。 其 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 确定 主观 概率 。 根 据 过 去 预测 的 准确 程度 来 确定 各 种 可 能 情况 的 主 

第 二 步 : 计算 综合 预测 值 。 以 某 物流 公司 的 统计 人 员 和 计划 人 员 对 下 一 年 首 
季 收 入 额 的 预测 为 例 : 

首先 ,以 主观 概率 为 权重 ,计算 每 人 预测 的 最 高 收入 .最 低 收 入 和 最 可 能 收入 
的 加 权 算 术 平均 数 ,作为 个 人 预测 期 望 值 。 各 统计 数据 如 表 2- 5 所 示 。 


表 2-5 统计 人 员 预 测 期 望 值 统计 表 
































统计 员 估 计 .收入 额 /万 元 主观 概率 收入 XX 概率 
(1) | (2) | (3) (4) (5) 
最 高 收入 1 000 0.3 300 
最 可 能 收入 800 0.5 下 400 
最 低 收 入 600 0.2 120 
期 望 值 820 
最 高 收入 1 200 0.2 240 








最 可 能 收入 1 000 0.6 600 



































如 统计 员 甲 的 期 望 值 为 
(1 000 X30 十 800 X50 十 600 X20) 二 100 = 820( 万 元 ) 

其 次 ,以 主观 概率 为 权 数 ,计算 各 个 期 望 值 的 平均 数 。 

如 果 三 位 统计 员 的 判断 能 力 不 相 上 下 ,其 主观 概率 各 为 1/3, 则 三 人 预测 的 平 
均 收 入 额 为 

(820 十 1000 十 680) 二 3 二 833. 33 (万 元 ) 

如 果 计 划 员 甲 的 期 望 值 为 950 万 元 , 乙 的 期 望 值 为 750 万 元 ,两 人 的 主观 概率 

各 为 50%, 则 计划 员 预 测 的 平均 销售 额 为 
(950 十 750) 一 2 二 850 (万 元 ) 

如 果 统 计 员 的 主观 概率 为 60% ,计划 员 的 主观 概率 为 40%, 则 该 公司 明年 首 

季 的 预测 收入 额 为 
(833. 33 X 60 十 850 X 40) 二 100 = 840 (万 元 ) 
上 述 每 人 期 望 值 的 主观 概率 ,主要 根据 过 去 每 人 判断 预测 的 准确 程度 确定 。 
第 三 步 : 计算 平均 偏差 程度 ,校正 预测 结果 。 将 过 去 若干 季 的 实际 数 和 预测 


数 对 比 ,计算 比率 ,平均 比率 和 平均 偏差 程度 。 设 过 去 8 个 季度 的 实际 数 与 预测 数 
之 比如 表 2- 6 所 示 。 


表 2-6 实际 数 与 预测 数 之 比 


季 数 | 2 3 4 5 6 
实际 数 /预测 数 | 0.98 | 1.03 | 1.02 | 0.86 | 0.97 | 1.01 


平均 比率 是 各 季 比 率 的 简单 算术 平均 数 ,为 98%, 即 实际 数 比 预测 数 有 高 有 
低 , 平 均 为 98%。 则 平均 偏差 程度 为 98% 一 1 二 一 2% ,这 说 明 实 际 数 比 预测 数 平 
均 低 2% ,也 就 是 预测 数 比 实际 数 平均 偏 高 2%。 因 此 应 将 预测 数 扣 除 2% 进 行 校 
正 , 则 经 校正 后 的 该 公司 下 一 年 首 季 预测 收入 额 为 840X98% 二 823. 2( 万 元 ) 。 


2.4.3 累计 概率 中 位 数 法 


这 种 方法 是 根据 累计 概率 确定 不 同 预测 意见 的 中 位 数 ,对 预测 值 进行 点 估计 
的 区 间 估 计 方 法 ,其 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 确定 主观 概率 及 其 累计 概率 。 

现 以 某 物流 公司 的 流通 费用 率 为 例 。 某 公司 根据 2010 年 1 月 至 2012 年 6 月 共 30 
个 月 的 流通 费用 率 ,预测 2012 年 12 月 的 流通 费用 率 。 其 统计 资料 如 表 2- 7 所 示 。 








表 2-7 2010 年 1 月 至 2012 年 6 月 各 月 流通 费用 率 




















从 表 2-7 资 料 可 以 看 出 ,2011 年 12 月 以 来 流通 费 率 有 明显 的 迅速 上 升 趋势 。 
要 外 推 预测 2012 年 12 月 份 的 流通 费 率 ,可 用 意见 征询 表 进 行 调查 ,确定 主观 概率 
及 其 累计 概率 和 有 关 预 测 资料 。 意 见 征询 表 的 目的 是 ,要 得 到 能 用 来 预测 2012 年 
12 月 份 流通 费 率 的 信息 。 每 个 预测 者 要 根据 自己 对 流通 费 率 未 来 发 展 趋势 的 认 
识 对 其 主观 概率 做 出 估价 。 

可 通过 征询 表 向 参与 预测 者 提出 一 系列 问题 ,预测 者 回答 时 要 符合 概率 基本 
合理 的 要 求 , 并 要 参照 如 图 2 - 2 所 示 标 尺 回答 问题 。 


1% 50% 99% 


图 2-2 参照 标尺 


标尺 上 除 两 端的 两 点 外 ,中 间 各 点 都 代表 随机 变量 样本 空间 的 12. 5%。 上 列 
标尺 代表 从 1% 至 99% 的 累计 概率 区 间 。 利 用 标尺 可 以 了 解 每 一 答案 在 累计 概率 
区 间 的 位 置 。 

通常 征询 表 中 所 提 的 问题 如 下 : 

A. 你 认为 2012 年 12 月 流通 费 率 的 最 高 值 可 能 是 多 少 ? 所 谓 最 高 值 ,就 是 实 
际 流通 费 率 有 99% 的 概率 小 于 或 等 于 这 个 值 。 

B. 你 认为 2012 年 12 月 流通 费 率 的 最 低 值 可 能 是 多 少 ? 所谓 最 低 值 ,就 是 实 
际 流通 费 率 小 于 或 等 于 这 个 值 的 概率 只 有 1%。 

C. 你 在 A、B 答案 之 间 确 定 一 个 流通 费 率 , 要 求 在 其 以 上 或 以 下 出 现 的 实际 
值 的 概率 各 为 50%% ,这 是 概率 分 布 的 中 位 数 。 

D. 你 在 中 位 数 C 和 最 高 值 A 之 间 , 确 定 一 个 能 把 这 一 区 间 分 成 等 概率 的 两 
半 的 流通 费 率 。 这 是 全 数列 的 上 四 分 位 数 的 数值 。 实 际 值 小 于 或 等 于 这 个 值 的 概 
率 为 75%。 

FE. 在 最 低 值 B 和 中 位 数 C 之 间 , 确 定 一 个 等 概率 值 。 这 是 全 数列 的 下 四 分 
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位 数 的 数值 。 实 际 值 小 于 或 等 于 这 个 值 的 概率 为 25%。 
F. 在 也 与 已 间 确 定 一 个 等 概率 值 ,小 于 或 等 于 这 个 值 的 概率 为 12. 5%。 


其 余 各 点 的 概率 类 推 。 
将 上 述 意见 征询 表 发 给 每 个 预测 组 成 员 填 好 答案 收回 后 , 即 可 得 到 各 种 意见 
及 其 主观 概率 和 累计 概率 。 


第 二 步 : 汇总 整理 意见 征询 表 , 进 行 点 估计 和 区 间 佑 计 。 

设 预测 者 有 12 人 ,各 人 对 每 一 问题 的 答案 都 汇总 列 人 表 2- 8 中 。 为 了 形成 
整个 预测 组 的 统一 的 累计 概率 分 布 函数 ,要 把 从 A 到 B 的 9 个 点 中 每 一 个 点 的 12 
个 估计 值 加 以 平均 。 将 所 得 累计 概率 的 分 布 函 数 的 中 位 数 ,确定 为 2012 年 12 月 
份 流通 费 率 的 点 估计 值 ,如 表 2- 8 所 示 。 


表 2-8 意见 征询 表 的 答案 汇总 表 


累积 分 布 函 数 沿 横 轴 的 点 




























































































从 表 2- 8 中 得 知 2012 年 12 月 份 流通 费 率 的 中 位 数 为 8. 43 之 外 ,同时 还 得 
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到 其 他 信息 ,如 根据 预测 者 的 估计 平均 数 ,2012 年 12 月 份 流通 费 率 低 于 或 等 于 


8. 84 的 概率 为 75%。 
根据 表 2- 8 各 点 的 平均 数 和 累计 概率 ,可 以 绘制 流通 费 率 的 累计 概率 分 布 函 


数 图 ,如 图 2-3 所 示 。 


1.00 
0.90 L_ 置信 区 间 86.5% 
0.80 
0.70 
0.60 
0.50 
0.40 
0.30 
0.20 
0.10 














0 6.98 7.33 7.73 8.05 8.43 8.49 8.84 9.14 9.40 
流通 费 率 /% 


2-3 流通 费 率 累计 概率 分 布 函数 图 


为 了 外 推 与 插 补 用 ,可 将 图 2- 3 折线 修 匀 成 一 条 平滑 曲线 。 设 本 例 要 求 预测 
误差 不 超过 1%, 即 以 点 预测 为 中 心 , 置 信 区 间 为 土 1%, 也 就 是 实际 值 在 点 预测 的 
土 1% 范 围 内 , 则 8. 43% 土 1% 为 [7. 43%,，9. 43%]。 根 据 图 2- 3 可 以 算出 这 个 区 
间 的 概率 为 0. 99 一 0. 125 王 86. 5%。 以 这 个 概率 保证 流通 费 率 预测 的 置信 区 间 为 
[7. 43%，9. 43%], 可 靠 程度 是 相当 高 的 。 

第 三 步 : 计算 预测 误差 ,校正 预测 值 。 

利用 主观 概率 法 进行 判断 预测 ,预测 的 准确 程度 和 预测 误差 的 大 小 成 反比 。 
为 了 提高 预测 的 准确 程度 ,对 点 估计 值 加 以 校正 ,应 计算 预测 误差 。 设 某 公司 用 上 
述 预 测 方法 进行 预测 已 有 一 年 ,可 比较 预测 值 与 观察 值 的 误差 ,计算 以 下 几 个 平均 
误差 指标 ,对 预测 值 进行 校正 。 计 算数 据 参 看 表 2 - 9。 


表 2-9 计算 数据 表 


(3) (4)=(2)—(1) (5) 















(6)=(3)+e |(7)=(2)—(6) 








2011 年 7 月 
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续 表 





| z 一 妈 | 


| 二 一 和 | 


(4)=(2)—(1) (5) 








(6)=(3)+e |(7)=(2)—(6) 














0.1 0.1 4. 367 0. 367 

















0.4 0.4 4. 667 0. 067 
二 
0.1 0.1 
二 一 一 一 一 二 
12 月 一 0.2 0. 2 
























2012 年 1 月 8.3 8.9 一 0.6 0.6 9. 367 1.067 
2 月 8. 3 6. 1 2.2 2.2 6.567 1.733 
3 月 9.6 7.3 2 2.3 7.767 1. 833 








4 月 8.8 | 7?.2 1..1 1.1 8. 167 0. 633 
















5 月 8. 3 7.5 0.8 0.8 7.697 


6 月 


0. 333 




















(1) 预测 平均 误差 
2 5.6% 
= = 

n 





= 0. 467? 
12 % 


e 是 测定 预测 的 偏向 性 的 统计 指标 。 上 例 表明 预测 有 系统 误差 , 偏 低 


0.467% ,可 用 & 来 校正 原 预测 值 过 ,得 校正 预测 值 之 , 填 人 表 2- 9 第 (6) 栏 。 


到 一 和 十 世 一 站 十 0.467 昕 
如 2011 年 7 月 的 校正 预测 值 为 

5.4% 十 0.467% 一 5.867% 
(2) 平均 绝对 误差 





2 | (tw— 寺 | 54.2% 
n ~ 12 

|z| 是 测定 预测 准确 性 的 统计 指标 。 

(3) 校正 预测 的 平均 绝对 误差 1z'| 是 测定 校正 后 预测 一 致 性 的 统计 指标 。 利 


la|= = 0.77% 
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用 表 2- 9 第 (7) 栏 合计 数 计算 如 下 : 


BD) | (Cz 一 如 ) | 9.068% 
12 


7 


= 0.756% 





| z |= 


本 例 一 年 12 个 月 流通 费 率 的 平均 数 为 








而 | z |= 0.756%, 仅 为 平均 流通 费 率 的 11% ,表明 对 过 去 12 个 月 所 作 的 校 
正 预测 是 相当 一 致 和 比较 稳定 的 。|z | 越 低 ,一 致 性 越 高 。 

经 过 校正 的 预测 比 原来 预测 的 误差 下 降 , 预测 的 准确 程度 有 所 提高 。 根 据 上 
述 预 测 平 均 误差 =, 可 对 2012 年 12 月 份 流通 费 率 的 预测 值 进行 校正 。 


too12 12 十 EE 二 8.43% 十 0.467% = 8.9% 
为 了 适应 经 济 情况 的 发 展 变化 ,e 值 可 每 年 调整 一 次 。 
思考 与 练习 


1. 定性 预测 应 注意 什么 问题 ? 

2. 什么 是 德尔 菲 法 ? 它 有 哪些 特点 ?有 哪些 优 缺 点 ? 如何 选 定 专家 ? 

3. 德尔 非法 集中 整理 专家 意见 时 ,常用 的 有 什么 方法 ? 

4. 什么 是 累计 概率 中 位 数 法 ? 各 种 平均 误差 指标 是 怎样 计算 的 ? 对 预测 值 
是 怎样 进行 校正 的 ? 

5. 已 知 某 公司 选 定 10 位 专家 用 德尔 非法 进行 预测 ,最 后 一 轮 征询 意见 ,对 明 
年 利润 率 的 估计 的 累计 概率 分 布 如 题 表 2- 1 所 示 : 


题 表 2-1 






12. 5% 








8.8 
9. 1 
8.0 
9.0 
8.9 
9:2 
8.8 
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概率 1% |12.5% | 25% |37.5% | 50% | 62.5% 
序号 
8 7 7.6 8.0 &. 2 8.4 8.6 


9 9.0 9.2 9. 3 9. 4 9. 5 9.6 
了 8.0 8. 2 8.4 8.6 8.8 


续 表 














10.0 





试用 累计 概率 中 位 数 法 : @ 计算 每 种 概率 的 不 同意 见 的 平均 数 ,用 累计 概率 
确定 中 位 数 , 作 为 点 估计 值 。@ 当 要 求 预测 误差 不 超过 1% 时 的 区 间 估 计 , 及 其 区 
间 概 率 。 

6. 上 题 中 的 某 公司 过 去 10 次 预测 的 利润 率 预 测 值 与 观察 值 资料 如 题 表 2 -2 
所 示 : 


题 表 2-2 






预测 编号 





tO 0 和 TD 人 ~ 





(a 
[= 


试 根据 上 表 资 料 计算 : @ 平均 绝对 误差 ;@ 预测 系统 误差 ;@) 校正 预测 的 平 
均 绝 对 误差 ;@ 对 上 题 的 点 估计 值 进行 校正 。 


3 线性 回归 分 析 预 测 法 


在 社会 经 济 活 动 中 ,任何 现象 都 有 其 产生 的 原因 ,任何 原因 都 会 引起 一 定 的 结 
- 果 , 这 是 一 般 事物 运动 的 规律 。 这 种 规律 为 我 们 研究 现象 之 间 的 数量 关系 提供 了 
依据 。 例 如 ,港口 各 项 业务 活动 的 发 展 变化 受到 多 种 因素 的 影响 ,如 港口 运输 企业 
的 市 场 需求 量 要 受到 进出 口 货物 数量 .腹地 经 济 状况 ,本 地 GDP 水 平 . 工 人 劳动 生 
产 率 等 因素 的 影响 ;又 如 港口 吞吐 量 的 变化 ,要 受到 经 济 景气 程度 、. 集 朴 运 系统 运 
输 能 力 的 大 小 .集装箱 货 物 占 全 部 运输 量 的 比例 等 因素 变化 的 影响 。 要 对 某 种 现 
象 进行 预测 ,就 必须 考虑 影响 这 一 现象 的 有 关 因素 的 数量 变化 ,回归 分 析 预 测 法 便 
是 进行 这 类 定量 预测 的 常用 方法 之 一 。 

回归 分 析 ,简单 地 说 ,就 是 在 "平均 ?的 意义 下 ,定量 地 描述 各 变量 之 间 的 数量 
关系 : 依据 这 些 数量 关系 进行 预测 ,就 称 为 “回归 分 析 预 测 法 ”。 回 归 分 析 预 测 根 
据 某 一 (或 某 些 ) 因 素 的 变动 来 预测 某 一 事物 的 变动 方向 和 程度 ,属于 因果 预测 , 因 
而 回归 分 析 预 测 又 称 为 因果 关系 预测 。 

回归 分 析 预 测 法 就 是 从 各 种 现象 之 间 的 相互 关系 出 发 ,通过 对 与 预测 对 象 有 
关系 的 现象 变动 趋势 的 分 析 ,推算 预测 对 象 未 来 状态 数量 表现 的 一 种 预测 方法 。 

由 于 篇 幅 的 原因 ,本 章 仅 就 线性 回归 分 析 预 测 法 做 详细 介绍 。 


3.1 ”回归 分 析 的 基本 概念 


3.1.1 回归 含义 


回归 分 析 法 起 源 于 生物 学 的 研究 。 英 国生 物 学 家 高 尔 登 (Francis Galton) 在 
19 世纪 末 研 究 遗 传 特性 时 ,发 现 父亲 的 身高 与 儿子 的 身高 之 间 有 和 较 密切 的 联系 。 
一 般 来 说 ,父亲 高 大 ,儿子 也 比较 高 大 ;父亲 矮小 ,儿子 也 偏 于 矮小 。 但 是 ,大 量 的 
研究 资料 发 现 ,身高 有 一 种 向 平均 数 回归 的 倾向 , 即 身 材 很 高 的 父亲 ,儿子 比 父亲 
略 矮 ; 反 之 ,很 无 的 父亲 ,儿子 比 父亲 上 略 高 。 这 种 身高 倾向 于 平均 数 的 特性 ,就 称 回 
归 (regression) 。 目 前 ,回归 分 析 的 理论 与 应 用 , 均 已 达到 了 成 熟 的 阶段 ,在 港口 各 
种 经 营 管理 的 预测 中 的 应 用 也 很 广泛 。 例 如 ,依据 腹地 的 各 种 经 济 指标 , 找 出 港口 
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货物 吞吐 量 与 某 些 经 济 指标 的 相关 关系 ,再 根据 这 些 相关 经 济 指标 建立 一 元 /多 元 
线性 回归 模型 ,预测 港口 吞吐 量 的 未 来 发 展 情况 。 


3.1.2 回归 分 析 与 相关 分 析 


1) 相关 关系 的 概念 

现实 世界 中 ,每 一 事物 的 运动 都 是 和 它 周 围 的 事物 互相 联系 、 互 相 影响 着 的 。 
因此 ,反映 客观 事物 运动 的 各 种 变量 之 间 也 就 存在 着 一 定 的 关系 。 人 们 通过 实践 ， 
发 现 变量 之 间 的 关系 可 以 分 成 两 类 。 

(1) 函数 关系 。 它 反映 现象 之 间 存 在 着 严格 的 依存 关系 。 在 这 种 关系 中 ,对 
于 某 一 变量 的 每 一 个 数值 ,都 有 另 一 个 变量 的 确定 的 值 与 之 相对 应 ,并 且 这 种 关系 
可 以 用 一 个 数学 表达 式 反 映 出 来 。 例 如 , 堆 场 面积 对 于 集装箱 堆 存 容 量 的 依存 关 
系 ,船舶 航行 速度 对 于 航行 时 间 的 依存 关系 。 

(2) 相关 关系 。 它 反映 现象 之 间 存 在 着 非 严格 的 、 不 确定 的 依存 关系 。 这 种 
依存 关系 有 两 个 显著 的 特点 : @ 现象 之 间 确 实 存在 数量 上 的 客观 内 在 关系 。 表 现 
在 一 个 现象 发 生 数量 上 的 变化 ,会 影响 另 一 个 现象 也 相应 地 发 生 数量 上 的 变化 。 
例如 ,码头 劳动 生产 率 的 提高 会 影响 生产 成 本 的 降低 。@ 现象 之 间 数 量 依存 关系 
不 是 确定 的 ,具有 一 定 的 随机 性 。 表 现在 给 定 自 变量 的 一 个 数值 , 因 变 量 会 有 若干 个 
数值 和 它 对 应 ,并且 因 变量 总 是 遵循 一 定 规律 围绕 这 些 数 值 的 平均 数 上 下 波动 。 其 
原因 是 影响 因 变 量 发 生变 化 的 因素 不 止 一 个 。 例 如 ,集装箱 码头 生产 效率 的 影响 因 
素 除 了 运作 机 械 的 数量 外 ,还 有 劳动 力 生产 效率 、 堆 场面 积 大 小 和 泊位 数量 等 因素 。 

2) 回归 分 析 与 相关 分 析 

回归 分 析 与 相关 分 析 均 为 研究 及 测度 两 个 或 两 个 以 上 变量 之 间 关 系 的 方法 。 
相关 分 析 ,是 研究 两 个 或 两 个 以 上 随机 变量 之 间 相 互 依存 关系 的 紧密 程度 。 直 线 
相关 时 用 相关 系数 表示 ,曲线 相关 时 用 相关 指数 表示 ,多 元 相关 时 用 复 相关 系数 表 
示 。 回 归 分 析 , 是 研究 某 一 随机 变量 ( 因 变 量 ) 与 其 他 一 个 或 几 个 普通 变量 ( 自 变 
量 ) 之 间 的 数量 变动 的 关系 。 由 回归 分 析 求 出 的 关系 式 , 称 为 回归 模型 。 

这 两 种 分 析 的 区 别 : 相关 分 析 研 究 的 都 是 随机 变量 ,并 且 不 分 自 变量 与 因 变 
量 ; 回 归 分 析 研 究 的 变量 要 定 出 自 变 量 与 因 变 量 , 并 且 自 变量 是 确定 的 普遍 变量 ， 
因 变量 是 随机 变量 。 

这 两 种 分 析 的 联系 : 它们 是 研究 现象 之 间 相 互 依存 关系 的 两 个 不 可 分 割 的 方 
面 。 在 实际 工作 中 ,一 般 先 进行 相关 分 析 , 由 相关 系数 或 相关 指数 的 大 小 决定 是 否 
需要 进行 回归 分 析 。 而 在 相关 分 析 的 基础 上 必须 拟 合 回归 模型 ,以 便 进行 推算 、 
预测 。 

相关 分 析 与 回归 分 析 的 主要 作用 : @ 通过 对 数量 关系 的 研究 分 析 , 深入 认识 现 
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象 之 间 的 相互 依存 关系 ;@ 通过 回归 模型 进行 预测 和 预报 ;@) 用 于 补充 缺少 的 资料 。 
3.1.3 回归 模型 的 种 类 


回归 模型 可 以 从 不 同 的 角度 进行 分 类 ,常用 的 分 类 如 下 所 述 。 

1) 根据 回归 模型 自 变量 的 多 少 ,回归 模型 可 分 为 一 元 回归 模型 和 多 元 回归 
模型 

一 元 回归 模型 是 根据 某 一 因 变 量 与 一 个 自 变 量 之 间 的 相关 关系 建立 的 模型 。 
例如 ,根据 耐用 消费 品 销售 量 对 进口 货运 量 的 相关 关系 建立 的 回归 模型 。 多 元 回 
归 模 型 是 根据 某 一 因 变 量 与 两 个 或 两 个 以 上 自 变量 之 间 的 相关 关系 建立 的 模型 。 

2) 根据 回归 模型 是 否 线性 ,回归 模型 可 分 为 线性 回归 模型 和 非 线性 回归 模型 

在 线性 回归 模型 中 , 因 变 量 与 自 变 量 的 关系 是 呈 直 线 型 的 。 例 如 ,码头 能 源 
(电力 .石油 等 ) 消 耗 量 与 码头 装 印 货 物 数 量 之 间 的 关系 。 在 非 线 性 回归 模型 中 , 因 
变量 与 自 变 量 的 关系 是 呈 曲 线形 的 ,如 某 运输 企业 的 流通 费用 率 与 收入 额 的 关系 。 

3) 根据 回归 模型 是 否 带 虚 拟 变 量 ,回归 模型 可 分 为 普通 回归 模型 和 带 虚 拟 变 
量 回 归 模 型 

普通 回归 模型 的 自 变量 都 是 数量 变量 。 虚 拟 变量 回归 模型 的 自 变量 既 有 数量 
变量 又 有 品质 变量 。 

此 外 ,根据 回归 模型 是 否 用 滞后 的 因 变 量 作 自 变量 ,回归 模型 又 可 分 为 无 自 回 
归 现 象 的 回归 模型 和 自 回归 模型 。 


3.1.4 回归 分 析 预 测 的 基本 问题 


所 谓 回 归 分 析 预 测 ,就 是 依据 回归 分 析 描 述 的 变量 之 间 的 数量 关系 对 各 经 济 
现象 进行 预测 。 回 归 分 析 预 测 的 基本 原理 是 在 回归 分 析 的 基础 上 ,根据 某 一 或 某 
些 因素 的 变动 来 预测 某 一 事物 的 变动 方向 和 程度 ,属于 因果 预测 。 在 回归 分 析 预 
测 过 程 中 ,我 们 一 般 应 关注 以 下 几 个 基本 问题 : 

1) 变量 间 相 关 关 系 的 定性 分 析 

回归 分 析 预 测 是 一 种 基于 定量 描述 变量 之 间 的 数量 关系 的 预测 方法 。 然 而 ， 
现象 之 间 是 否 存 在 着 某 些 数量 关系 , 却 不 是 这 种 预测 方法 本 身 所 能 确定 的 。 在 进 
行 预测 前 ,必须 首先 根据 一 定 的 经 济 理论 .专业 知识 和 实践 经 验 ,对 变量 间 是 否 存 
在 一 定 的 相关 性 进行 分 析 。 只 有 明确 了 现象 间 确 实 存在 某 种 数量 因果 关系 ,才能 
谈 得 上 定量 分 析 。 而 不 是 不 加 分 析 地 将 两 个 或 两 个 以 上 的 时 间 序 列 资料 放 在 一 块 
进行 定量 分 析 。 比 如 ,将 某 大 宗 散 货船 公司 的 货运 量 与 同期 公司 员工 癌症 患者 数 
进行 相关 分 析 , 两 者 之 间 的 相关 系数 达 0. 9 以 上 ,从 而 得 出 患 癌症 与 货运 量 相 关 的 
结论 。 而 事实 上 , 船 公司 货运 量 的 大 小 与 患 癌症 无 任何 关系 ,之 所 以 会 得 出 这 样 的 
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结论 在 于 定量 分 析 预 测 之 前 忽视 了 定性 分 析 。 

2) 变量 因果 关系 的 确定 

现象 之 间 的 数量 因果 关系 ,何者 为 因 , 何 者 为 果 , 预 测 前 必须 加 以 明确 。 在 回 
归 分 析 预 测 中 ,把 变量 称 为 自 变量 , 它 是 引起 这 一 现象 变化 的 原因 。 例 如 , 海 铁 联 
运 货 运 量 的 变化 与 运输 费用 ,运输 时 间 、 服 务 效率 的 高 低 深度 相关 ,因而 通常 是 将 
海 铁 联运 货运 量 作 为 因 变量 ,后 三 者 作为 自 变 量 。 

3) 数学 模型 的 选择 

社会 经 济 现 象 之 间 的 相关 关系 虽然 与 确定 的 函数 关系 不 同 ,但 在 大 量 观 察 下 ， 
仍 可 以 用 一 些 函 数 式 表示 它们 之 间 的 数量 依存 关系 ;变量 之 间 可 能 的 函数 关系 式 
很 多 ,在 回归 分 析 预 测 中 ,必须 正确 选择 数学 模型 。 如 线性 回归 方程 y 二 a 十 bz， 
反映 的 是 因 变 量 y 与 自 变量 x 之 间 存 在 直接 相关 关系 ,如 果 > 与 x 不 存在 直接 相 
关 关 系 , 则 选择 这 一 数学 模型 预测 就 会 得 出 错误 的 结果 。 

4) 回归 方程 与 回归 系数 的 显著 性 检验 

任何 两 个 变量 都 可 以 配合 成 一 个 回归 方程 ,而 这 两 个 变量 之 间 却 不 一 定 存在 
相关 关系 ,即使 进行 定性 分 析 后 ,已 知 两 组 变量 之 间 存 在 相关 关系 ,也 不 能 保证 一 
定 是 线性 相关 关系 。 因 此 ,在 运用 回归 方程 预测 前 必须 对 回归 方程 和 回归 系数 进 
行 显著 性 检验 。 在 统计 检验 方面 ,通常 是 : @ 用 下 检验 法 检验 回归 方程 线性 关系 
的 显著 性 ;@ 用 i 检验 法 检验 每 一 个 自 变量 与 因 变 量 之 间 是 否 存在 线性 相关 关系 ， 
即 检 验 每 一 个 自 变 量 和 系数 5 是 否 等 于 零 。 当 检验 出 现 关 系 显著 的 结论 ,才能 运 
用 回归 方程 进行 预测 。 


3.2 一 元 线性 回归 预测 法 


一 元 回归 预测 法 ,也 称 单 因 素 预 测 法 。 有 些 生产 部 门 运 营 的 发 展 变化 一 般 都 
受 多 种 因素 的 影响 ,但 如 果 影 响 预 测 对 象 的 是 一 个 因素 ,或 诸多 因素 中 有 一 个 因素 
是 基本 的 、 起 决定 性 作用 的 ,那么 就 可 以 考虑 应 用 一 元 回归 方程 模拟 预测 对 象 的 发 
展 变 化 规律 ,进而 估计 预测 对 象 未 来 变化 的 趋势 。 一 元 回归 预测 一 般 可 以 分 为 一 
元 线性 回归 预测 和 一 元 曲线 回归 预测 两 类 ,前 者 是 最 简单 的 形式 。 

一 元 线性 回归 预测 法 ,是 指 两 个 具有 线性 关系 的 变量 ,配合 线性 回归 模型 , 根 
据 自 变量 的 变动 来 预测 因 变 量 平均 发 展 趋势 的 方法 。 


3.2.1 一 元 线性 回归 模型 


3.2.1.1 回归 模型 
进行 回归 分 析 时 ,首先 需要 确定 哪个 变量 是 因 变 量 , 哪 个 变量 是 自 变 量 。 在 回 
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归 分 析 中 ,被 预测 或 被 解释 的 变量 称 为 因 变量 (dependent variable) ,用 y 表示 。 用 
来 预测 或 用 来 解释 因 变 量 的 一 个 或 多 个 变量 称 为 自 变量 (independent variable) ,用 
工 表 示 。 例 如 ,在 分 析 港口 城市 GDP 对 港口 吞吐 量 的 影响 时 , 目的 是 要 预测 一 定 
的 GDP 条 件 下 的 港口 吞吐 量 是 多 少 。 因 此 ,港口 吞吐 量 是 被 预测 的 变量 , 称 为 因 
变量 ,而 用 来 预测 港口 吞吐 量 的 港口 城市 GDP 就 是 自 变量 。 

在 回归 分 析 中 ,假定 自 变量 x 是 可 控制 的 ,而 因 变量 y 是 随机 的 ,但 很 多 情况 
下 并 非 如 此 。 本 章 所 讨论 的 回归 方法 对 于 自 变量 是 预先 固定 的 和 自 变量 是 随机 的 
情况 都 适用 ,但 固定 自 变量 的 情况 比较 容易 描述 ,因此 下 面 主 要 讲述 固定 自 变量 的 
回归 问题 。 

对 于 具有 线性 关系 的 两 个 变量 ,可 以 用 一 个 线性 方程 来 表示 它们 之 间 的 关系 。 
描述 因 变 量 y 如 何 依赖 于 自 变量 zx 和 误差 项 s 的 方程 称 为 回归 模型 (regression 
model) 。 只 涉及 一 个 自 变 量 的 一 元 线性 回归 模型 可 表示 为 
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在 一 元 线性 回归 模型 中 ,> 是 xz 的 线性 函数 (B 十 Bz 部分) 加 上 误差 项 eB 十 
Bz 反映 了 由 于 xz 的 变化 而 引起 的 > 的 线性 变化 ;se 是 被 称 为 误差 项 的 随机 变量 ， 
反映 了 除 x 和 y 之 间 的 线性 关系 之 外 的 随机 因素 对 y 的 影响 ,是 不 能 由 xz 和 y 之 
间 的 线性 关系 所 解释 的 变异 性 。 式 中 的 B 和 Bb 称 为 模型 的 参数 。 

式 (3- 1) 被 称 为 理论 回归 模型 ,对 这 一 模型 ,有 以 下 几 个 主要 假定 : 

(1) 因 变 量 y 与 自 变量 z 之 间 具 有 线性 关系 。 

(2) 在 重复 抽样 中 , 自 变量 z 的 取 值 是 固定 的 , 即 假定 x 是非 随机 的 。 

在 上 述 两 个 假定 下 ,对 于 任何 一 个 给 定 的 z 值 ,y 的 取 值 都 对 应 着 一 个 分 布 ， 
因此 , E(y) 二 妈 十 Bz 代表 一 条 直线 。 但 由 于 单个 的 数据 点 是 从 y 的 分 布 中 抽出 
来 的 ,可 能 不 在 这 条 直线 上 ,因此 ,必须 包含 一 个 误差 项 e 来 描述 模型 的 数据 点 。 

(3) 误差 项 是 一 个 期 望 值 为 0 的 随机 变量 , 即 Ele) = 0。 这 意味 着 在 式 
(3 一 了 中 ,由 于 和 B 都 是 常数 ,所 以 有 EB) = 及, E(B ) ==B ,因此 对 于 一 个 给 定 
的 人 值 ,y 的 期 望 值 为 E(y) == 十 Bz。 这 实际 上 等 于 假定 模型 的 形式 为 一 条 直线 。 

(4) 对 于 所 有 的 工 值 ,e 的 方差 so 都 相同 。 这 意味 着 对 于 一 个 特定 的 zx 值 ,y 
的 方差 也 都 等 于 。 

(5) 误差 项 e 是 一 个 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 , 且 独 立 , 即 e ~ N(0,)。 独立 
性 意味 着 对 于 一 个 特定 的 z 值 , 它 所 对 应 的 与 其 他 z 值 所 对 应 的 s 不 相关 。 因 
此 ,对 于 一 个 特定 的 x 值 , 它 所 对 应 的 y 值 与 其 他 x 所 对 应 的 y 值 也 不 相关 。 这 表 
明 , 在 z 取 某 个 确定 值 的 情况 下 ,y 的 变化 由 误差 项 s 的 方差 of 来 决定 。 当 2 较 小 
时 ,y 的 观察 值 非常 靠近 直线 ; 当 o 较 大 时 ,y 的 观察 值 将 偏离 直线 。 由 于 是 常 
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数 ,所 以 y 的 取 值 不 受 x 取 值 的 影响 。 由 于 自 变 量 zx 在 数据 收集 前 假设 是 固定 的 ， 
因此 ,对 于 任何 一 个 给 定 的 z 值 ,y 都 服从 期 望 值 为 B, 十 Bz 、 方 差 为 o 的 正 态 分 
布 , 且 对 于 不 同 的 z 都 具有 相同 方差 。 关 于 回归 模型 的 假定 ,如 图 3-1 所 示 。 





图 3-1 对 应 不 同 x 的 y 和 & 的 分 布 


从 图 3-1 可 以 看 出 , E(y) 的 值 随 着 z 的 不 同 而 变化 ,但 无 论 z 怎样 变化 ,e 
和 y 的 概率 分 布 都 是 正 态 分 布 ,并 且 具 有 相同 的 方差 。 

3. 2. 1.2 回归 方程 

根据 回归 模型 中 的 假定 ,e 的 期 望 值 等 于 0, 因 此 y 的 期 望 值 E(y) = Bb 十 Bx， 
也 就 是 说 ,y 的 期 望 值 是 z 的 线性 函数 。 描 述 因 变量 y 的 期 望 值 如 何 依赖 于 自 变 
量 的 方程 称 为 回归 方程 (regression equation) 。 一 元 线性 回归 方程 的 形式 为 


E(y) 一 忆 十 了 z (3= 2) 


一 元 线性 回归 方程 的 图 示 是 一 条 直线 ,因此 也 称 为 直线 回归 方程 。 其 中 B, 是 
回归 直线 在 y 轴 上 的 截 距 , 是 当 x = 0 时 y 的 期 望 值 ; 8 是 直线 的 斜率 , 它 表示 当 
工 每 变动 一 个 单位 时 ,y 的 平均 变动 值 。 

3. 2.1.3 估计 的 回归 方程 

如 果 回 归 方 程 中 的 参数 记 和 8B 已 知 , 对 于 一 个 给 定 的 二 的 值 , 利 用 式 (3- 2) 
就 能 计算 出 y 的 期 望 值 。 但 总 体 回归 参数 记 和 局 是 未 知 的 ,必须 利用 样本 数据 去 
估计 它们 。 用 样本 统计 量 记 和 房 代替 回归 方程 中 的 未 知 参数 B, 和 Bi, 这 时 就 得 
到 了 估计 的 回归 方程 (estimated regression equation) 。 它 是 根据 样本 数据 求 出 的 回 
归 方 程 的 估计 。 

对 于 一 元 线性 回归 ,估计 的 回归 方程 的 形式 为 


$= 证 Bz (3-3) 
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式 中 , 记 为 估计 的 回归 直线 在 y 轴 上 的 截 距 ; 房 为 估计 的 直线 的 斜率 ,表示 z 每 变 
动 一 个 单位 时 ,y 的 平均 变动 值 。 
3.2.2 参数 的 最 小 二 乘 估计 (OLS) 

对 于 第 ;个 zx 值 ,估计 的 回归 方程 可 表示 为 

», 二 启 生 序 x (3 一 4) 

对 于 xz 和 y 的 ”对 观察 值 ,用 于 描述 其 关系 的 直线 有 多 条 ,究竟 用 哪 条 直线 来 
代表 两 个 变量 之 间 的 关系 ,需要 有 一 个 明确 的 原则 。 我 们 自然 会 想到 距离 各 观测 
点 最 近 的 一 条 直线 ,用 它 来 代表 与 y 之 间 的 关系 与 实际 数据 的 误差 比 其 他 任何 
直线 都 小 。 德 国 科 学 家 卡尔 。 高 斯 (Karl Gauss) 提 出 用 最 小 化 图 ( 见 图 3 - 2) 中 垂 
直方 向 的 离 差 平方 和 来 估计 参数 和 BB, 根据 这 一 方法 确定 模型 参数 记 和 局 的 方 
法 称 为 最 小 二 乘法 ,也 称 为 最 小 平方 法 (method of least squares) , 它 是 通过 使 因 变 
量 的 观察 值 y, 与 估计 值 》; 之 间 的 离 差 平方 和 达到 最 小 来 估计 B 和 局 的 方法 。 





估计 的 回归 线 》=p.+p,r 





0 I 
3-2 最 小 二 乘法 示意 图 


用 最 小 二 乘法 拟 合 的 直线 具有 一 些 优良 的 性 质 。 首 先 ,根据 最 小 二 乘法 得 到 
的 回归 直线 能 使 离 差 平 方 和 达到 最 小 ,虽然 这 并 不 能 保证 它 就 是 拟 合 数据 的 最 佳 
直线 (许多 其 他 拟 合 直线 也 具有 这 种 性 质 ) ,但 这 毕竟 是 一 条 与 数据 拟 合 良好 的 直 
线 应 有 的 性 质 。 其 次 ,由 最 小 二 乘法 求 得 的 回归 直线 可 知 hh 和 BB 的 估计 量 的 抽样 
分 布 。 最 后 ,在 某 些 条 件 下 , & 和 BB 的 最 小 二 乘 估计 量 同 其 他 估计 量 相 比 ,其 抽样 
分 布 具 有 较 小 的 标准 差 。 正 是 基于 上 述 性 质 ,最 小 二 乘法 被 广泛 用 于 回归 模型 参 
数 的 估计 。 

根据 最 小 二 乘法 使 


2 (yi— :1)’ = 3 (By 《3 一 57 
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最 小 。 令 Q 二 已 (y, 一 委 )*, 在 给 定 了 样本 数据 后 ,Q 是 Bo 和 Bi 的 函数 , 且 最 小 什 
总 是 存在 。 根 据 微 积分 的 极 值 定理 ,对 Q 求 相应 于 B 和 房 的 偏 导 数 ,并 令 其 等 于 
0, 便 可 求 出 饭 和 局, 即 





9 人 A A 

本 b, = 一 一 2>， (y;—b, — Pz;)” 一 0 

ey (3= 
> b=h =—22)z; (y;—bBo—Pzx) =0 

op 





解 上 述 方程 组 得 





1 nD zy TY: Dz;— Zz)(y;— 7) 
i Sk 
B, 一 y—Bz 

由 式 (3-7) 可 知 , 当 z 二 三 时, y = y, 即 回 归 直 线 认 二 久 十 Bz; 通过 点 
(z, 5), 这 是 回归 直线 的 重要 特征 之 一。 

【 例 3 - 1】 某 城市 一 家 大 型 商业 银行 在 很 多 地 区 设 有 分 行 ,其 业务 主要 是 进 
行 港 航 基础 设施 建设 .重点 港口 项 目 建设 .码头 固定 资产 投资 等 项 目的 贷款 。 近 年 
来 ,该 银行 的 贷款 额 平稳 增长 ,但 不 良 贷款 额 也 有 较 大 比例 的 提高 ,这 给 银行 业务 
的 发 展 带 来 较 大 压力 。 为 弄 清 楚 不 良 贷款 形成 的 原因 ,管理 者 希望 利用 银行 业务 
有 关 数 据 做 些 定量 分 析 , 以 便 找 出 控制 不 良 贷款 的 方法 。 表 3 - 1 就 是 该 银行 所 属 
的 25 家 分 行 2011 年 有 关 业 务 数据 。 


表 3-1 某 商业 银行 2011 年 的 主要 业务 数据 
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管理 者 想 知道 ,不 良 贷款 是 否 与 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目的 多 少 、 固 
定 资产 投资 额 等 因素 相关 ? 如 果 有 关系 ,它们 之 间 是 一 种 什么 关系 ? 关系 强度 如 
何 ? 试 绘制 散 点 图 ,并 分 析 不 良 贷款 与 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 、 固 
定 资 产 投资 额 的 关系 。 图 3 - 3 一 图 3 - 6 为 散 点 图 。 
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3-3 不 良 贷款 与 贷款 余额 的 散 点 图 


不 良 贷款 / 亿 元 
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3-4 不 良 贷款 与 累计 应 收 贷款 的 散 点 图 


不 良 贷款 / 亿 元 
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3-5 不 良 贷款 与 贷款 项 目 个 数 的 散 点 图 


不 良 贷款 / 亿 元 
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图 3-6 不 良 贷款 与 固定 资产 投资 额 的 散 点 图 


【 解 】 从 散 点 图 可 以 看 出 ,不 良 贷款 与 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 
数 、 固 定 资产 投资 额 之 间 都 具有 一 定 的 线性 关系 。 但 从 各 散 点 的 分 布 情况 看 ,不 良 
贷款 与 贷款 余额 的 线性 关系 比较 密切 ,而 与 固定 资产 投资 额 之 间 的 关系 最 不 密切 。 

根据 式 (3 - 7), 可 以 求 得 不 良 贷款 对 贷款 余额 的 估计 方程 。 计 算 如 下 : 


外 25 X 17 080. 14— 3 006.7 XxX 2 一 0 037 895 
25 X516 543. 37 一 3006.7 


8 = 3.728 — 0. 037 895 x 120. 268 =— 0. 829 5 


即 不 良 贷款 对 贷款 余额 的 估计 方程 为 了 二 一 0. 829 5 十 0. 037 895 zx。 回归 系数 启 = 
0. 037 895 表示 贷款 余额 每 增加 1 亿 元 ,不 良 贷款 平均 增加 0. 037 895 亿 元 。 在 回 
归 分 析 中 ,对 截 距 有 常常 不 能 赋予 任何 真实 意义 。 例 如 ,在 不 良 贷款 与 贷款 余额 
的 回归 中 , B, 二 一 0. 829 5。 如果 要 解释 , 它 是 指 当 贷款 余额 为 0 时 ,不 良 贷款 的 平 
均值 为 一 0. 829 5 亿 元 。 但 是 , 当 贷 款 余额 为 0( 没 有 贷款 ) 时 ,自然 也 就 不 会 有 不 良 
贷款 ,而 在 这 里 , 它 的 值 为 一 个 负数 ,这 就 很 难 解 释 得 通 。 因 此 ,在 回归 分 析 中 ,对 
截 距 记 通常 不 做 实际 意义 上 的 解释 。 

将 zx; 的 各 个 取 值 代入 上述 估计 方程 ,可 以 得 到 不 良 贷款 的 各 个 估计 值 作 。 

由 图 3 - 3 可 以 看 出 散 点 图 与 回归 直线 的 关系 。 

回归 分 析 中 的 计算 量 较 大 ,因此 在 实际 分 析 中 ,回归 的 计算 可 以 用 计算 机 完 
成 。 除 专门 的 统计 软件 外 ,为 大 多 数 人 所 熟悉 的 Excel 也 有 回归 功能 。 下 面 ,将 结 
合 [ 例 3 - 1 ,说 明 用 Excel 进行 回归 的 具体 步 又 。 

首先 ,将 不 良 贷款 与 贷款 余额 的 数据 输入 到 Excel 工作 表 中 的 A2: B26 单元 
格 。 然 后 按 下 列 步骤 进行 操作 。 

第 1 步 : 选择 [工具 】 下 拉 菜 单 , 并 选择 [数据 分 析 】 选 项 。 

第 2 步 : 在 分 析 工 具 中 选择 [回归 】, 然 后 单 击 【确定 了 按钮。 
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贷款 余额 / 亿 元 
3-7 不 良 贷款 对 贷款 余额 的 回归 直线 


第 3 步 : 当 对 话 框 出 现时 4: 

在 [Y 值 输入 区 域 驴 框 内 输入 数据 区 A2: A26。 

在 【X 值 输入 区 域 ] 方 框 内 输入 数据 区 B2: B26。 

在 【置信 度 了 选项 中 给 出 所 需 的 数值 (这 里 常用 隐 含 值 95%)。 
在 [输出 选项 ] 中 选择 输出 区 域 ( 这 里 选 新 工作 表 组 ) 。 

在 【 残 差 ] 分 析 选 项 中 选择 所 需 的 选项 (这 里 暂时 未 选 ) 。 




















ess B 5 
圭一 说 al3 让 从 
4 1 了 值 输入 区 域 OD 
Sy 3.2 80.8 沫 | 信 输 入 区 域 G) 
6 .8 199.7 出 ”后 杯 
到 2.7 16.2 Rs 
3 1.6 107.4 
9 12.5 185.4 了 | 忽 寺 选 顺 
10 1 96.1 | 千 输 十 区域 了 
| 2.6 72.8 ， 捉 全 新 工作 志 组 @) 
12 0.3 64.2 了 | 全 新 工作 等 四 
13! 4 132.2 了 残 莽 
13 0.8 58.6 浊 品 
15- 3.5 174.6 
16. 10.2 263.5 正 
3 3 T7932 
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20 下 24.7 
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3-8 用 Excel 进行 回归 的 步骤 
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单 击 【确定 3 后 得 到 下 面 的 结果 ,如 表 3 - 2 所 示 。 
表 3-2 Excel 输 出 的 回归 分 析 结 果 
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Excel 输出 的 回归 结果 包括 以 下 几 个 部 分 : 

第 一 部 分 是 “回归 统计 ”, 这 部 分 给 出 了 回归 分 析 中 的 一 些 常 用 统计 量 包括 相 
关系 数 (multiple R) ,判定 系数 (R square) .调整 的 判定 系数 (adjusted R square) 、 标 
准 误差 观测 值 的 个 数 等 。 

第 二 部 分 是 “方差 分 析 ”, 这 部 分 给 出 的 是 回归 分 析 的 方差 分 析 表 ,包括 自由 度 
《df)、 回 归 平方 和 、 残 差 平 方 和 ,总 平方 和 (SS) .回归 和 残 差 的 均 方 (MS) ,检验 统计 
量 (F)\F 检验 的 显著 性 水 平 (significance F) 。“ 方 差分 析 ” 部 分 的 主要 作用 是 对 回 
归 方 程 的 线性 关系 进行 显著 性 检验 。 下 面 将 做 详细 介绍 。 

第 三 部 分 是 回归 参数 估计 的 有 关内 容 。 包 括 回归 方程 的 截 距 (intercept) .斜率 
(X variable 1) . 截 距 和 和 斜率 的 标准 误差 .用 于 检验 回归 系数 的 1 统计 量 (t stat) 和 P 
值 (P-value) ,以 及 截 距 和 斜率 的 置信 区 间 (lLower 95% 和 Upper95%) 等 。 

对 于 本 章 内 容 所 涉及 的 一 些 结果 ,将 在 后 面 陆续 介绍 。 


3.2.3 参数 估计 量 的 统计 特性 
由 最 小 二 乘法 推导 出 的 回归 系数 启 之 估计 值 可 以 变形 为 


Bb = 2 (zi 一 却 (y 一 习 2) (二 一 五 光一 D(x 一 无) 二 > (zi — Ty, 
六 7 Cw 一半 六 Dy (zi— 2)’ > (x — 72)? 
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令 
ee 
Cj 二 一 一 一 一 一 一 
D3 (zi 一 无 ) 
有 
B= Bon (3-8) 
(zx; — Xz) 
其 中 et 
DD) (zi— 2) 
二 一 ( 工 ; 一 无 )? 
Doz;i = >)ciri 一 去 2) ci 一 >)ci(zi 一 工 ) 一 六 c= 证 


2 (zi— 2)’ 


式 (3- 8) 表 明 , hb 是 独立 正 态 变量 y,，y,,…, yw 的 线性 组 合 , 即 估计 量 记 具 
有 线性 性 质 。 | 

独立 正 态 变量 y,，y,，…,y, 的 线性 组 合 , 也 是 正 态 随机 变量 ,其 期 望 值 为 

E(B) = ECeyi)= yaE(y) = yc( 有 十 ARz) 
=BDc+h Dczr,=B (3—9) 

这 表示 是 B 的 无 偏 估计 量 。 

同 理 可 以 证 明 房 也 是 入 的 无 偏 估计 量 。 

进一步 研究 房 的 方差 


A 5 (zi 一 五 ) 0 
DB) =D(>)cy)= DoD(y) = >) i 。o 一 
(3— 10) 
所 以 
hr~ Ne se | C3= 11) 
按照 上 述 方法 可 以 求 得 房 的 方差 
2 


D(B)=0 (3= 12) 


n2) (Zi 一 五) 
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以 及 该 与 局 的 协 方差 
cov(B, By = Eh — ERB)] .Ch — ER) = Ec, —B) CB —B) 
=—zE (Bb —B)’ =— iD(b) (3- 13) 


可 以 证 明 , BB 与 包 的 方差 都 具有 最 小 方差 性 , 即 采用 最 小 二 乘法 得 到 的 估计 
量 与 用 其 他 方法 求 出 的 任何 线性 无 偏 估计 量 相 比 是 最 优 的 (方差 最 小 )。 结 合 了 
(3-8) 和 式 (3-9) 可 知 ,最 小 二 乘 估 计量 包 、P, 具有 线性 性 、 无 偏 性 和 最 小 方差 性 
等 良好 的 性 质 。 线 性 性 、 无 偏 性 和 最 小 方差 性 统称 BLUE 性 质 。 满 足 BLUE 性 质 
的 估计 量 B。、B 称 为 BLUE 估计 量 。 


3.2.4 回归 直线 的 拟 合 优 度 


回归 直线 冰 一 记 十 包 在 一 定 程度 上 描述 了 变量 z 与 y 之 间 的 数量 关系 , 根 
据 这 一 方程 ,可 依据 自 变量 z 的 取 值 来 估计 或 预测 因 变 量 y 的 取 值 。 但 估计 或 预 
测 的 精度 如 何 将 取决 于 回归 直线 对 观测 数据 的 拟 合 程度 。 可 以 想象 ,如 果 各 观测 
数据 的 散 点 都 落 在 这 一 直线 上 ,那么 这 条 直线 就 是 对 数据 的 完全 拟 合 ,直线 充分 代 
表 了 各 个 点 ,此 时 用 xz 来 估计 y 是 没有 误差 的 。 各 观察 点 越 是 紧密 围绕 直线 ,说 明 
直线 对 观测 数据 的 拟 合 程度 越 好 ,反之 则 越 差 。 回 归 直 线 与 各 观测 点 的 接近 程度 
称 为 回归 直线 对 数据 的 拟 合 优 度 (goodness of fit) 。 为 说 明 直线 的 拟 合 优 度 ,需要 
计算 判定 系数 。 

3.2.4.1 判定 系数 R? 

判定 系数 是 对 估计 的 回归 方程 拟 合 优 度 的 度量 。 为 说 明 它 的 含义 ,需要 对 因 
变量 y 取 值 的 变 差 进行 研究 。 因 变量 y 的 取 值 是 不 同 的 ,y 取 值 的 这 种 波动 称 为 
变 差 。 变 差 的 产生 来 自 两 个 方面 : 一 是 由 自 变量 x 的 取 值 不 同 造成 的 ; 二 是 除 x 
以 外 的 其 他 因素 (如 工 对 y 的 非 线性 影响 `. 测 量 误差 等 ) 的 影响 。 对 一 个 具体 的 观 
测 值 来 说 , 变 差 的 大 小 可 以 用 实际 观测 值 y 与 其 均值 了 之 差 (y 一 习 来 表示 。 而 n 
次 观察 值 的 总 变 差 可 由 这 些 离 差 的 平方 和 来 表示 , 称 为 总 平方 和 , 记 为 SST, 即 


SST = Dy —7’ (3-14) 
从 图 3-9 可 以 看 出 ,每 个 观测 点 的 离 差 都 可 以 分 解 为 
y—y=(y—W+(Y—Y (3—15) 


将 式 (3 一 15) 两 边 平方 ,并 对 所 及 个 点 求 和 有 : 


>) OD 一 > OD) oD 2 Cy,— (oy) 
(3—16) 
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y= orpz 








图 3-9 变 差 分 解 图 
可 以 证 明 ，》) (y 一 六 ) (3 一 3) = 0, 因此 
> (小 一 玖 2 一 ym) + 2 m7 (3- 17) 


式 (3- 17) 的 左边 称 为 总 平方 和 SST, 它 可 分 解 为 两 部 分 : 其 中 > ) (3 一 访 ? 

是 回归 值 $ 与 均值 的 离 差 平方 和 。 根 据 估计 的 回归 方程 ,估计 值 二 包 十 Bz;， 

因此 可 以 把 ($; 一 习 看 作 由 于 自 变量 z 的 变化 引起 的 y 的 变化 ,而 其 平方 和 

> (3 一 妨 ? 则 反映 了 y 的 总 变 差 中 由 于 xz 与 y 之 间 的 线性 关系 引起 的 y 的 变化 

部 分 , 它 是 可 以 由 回归 直线 来 解释 的 wy 变 差 部 分 , 称 为 回归 平方 和 , 记 为 SSR。 另 

一 部 分 > (y; 一 多 ) 是 各 实际 观测 点 与 回归 值 的 残 差 (y 一 处 ) 平方 和 , 它 是 除了 

工 对 y 的 线性 影响 之 外 的 其 他 因素 对 y 变 差 的 作用 ,是 不 能 由 回归 直线 来 解释 的 
y; 变 差 部 分 , 称 为 残 差 平方 和 或 误差 平方 和 , 记 为 SSE。 三 个 平方 和 的 关系 为 

总 平方 和 (SST) 二 回归 平方 和 (SSR) 十 残 差 平方 和 (SSE) (3-18) 

从 图 3- 9 可 以 直观 地 看 出 ,回归 直线 拟 合 的 好 坏 取 决 于 SSR 及 SSE 的 大 

小 ,或 者 说 取决 于 回归 平方 和 SSR 占 总 平方 和 SST 的 比例 (SSR/SST) 的 大 小 。 


各 观测 点 越 是 靠近 直线 , SSR/SST 则 越 大 , 直线 拟 合 得 越 好 。 回 归 平 方 和 占 总 平 
方 和 的 比例 称 为 判定 系数 (coefficient of determination) , 记 为 R ,其 计算 公式 为 


_SSR pe i 
3 Dy —7) 
判定 系数 R* 测度 了 回归 直线 对 观测 数据 的 拟 合 程度 。 若 所 有 观测 点 都 落 在 


直线 上 , 残 差 平方 和 SS 下 二 0, R* = 1, 拟 合 是 完全 的 ;如 果 y 的 变化 与 x 无 关 ,z 
完全 无 助 于 解释 y 的 变 差 ,此 时 》 一 y, 则 尽 ' = 0。 可 见 尺 的 取 值 范围 是 [0, 1]。 


R? 





(3—19) 
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R? 越 接近 于 1 ,表明 回 归 平方 和 占 总 平方 和 的 比例 越 大 ,回归 直线 与 各 观测 点 越 接 
近 , 用 z 的 变化 来 解释 > 值 变 差 的 部 分 就 越 多 ,回归 直线 的 拟 合 程度 就 越 好 ;反之 ， 
及 越 接近 于 0, 回 归 直 线 的 拟 合 程度 就 越 差 。 

3. 2.4.2 相关 系数 7 

相关 系数 是 判定 系数 的 平方 根 , 它 是 一 元 线性 回归 模型 中 用 来 衡量 两 个 变量 
之 间 相 关 程 度 的 重要 指标 。 相 关系 数 有 两 种 定义 方法 : 

(1) 根据 总 变 差 定义 


ee [3 —7 < 前 3 一 和 
DD NN D7 
(2) 根据 积 差 法 定义 ,因为 
DGD DBA A DE) 








pT Se — 
> | > (zi 一 二 
Via) Wey 


[D-DD] 
Ym gy 
所 以 根据 积 差 法 定义 的 相关 系数 为 


(zi — HX) (YO— YY) 
r= a 2 (3 一 20) 


M2) (aD G7) 
由 于 根据 积 差 法 定义 的 相关 系数 不 需要 先 求 回归 模型 的 残 差 平方 和 ,可 以 直 
接 从 样本 数据 中 计算 得 到 ,所 以 在 实际 工作 中 用 得 较为 广泛 。 用 积 差 法 计算 相关 
系数 计算 量 比 较 大 ,因此 ,根据 平均 数 的 数学 性 质 可 将 其 简化 为 
本 nziyi— Dz Dy 
va (Ds nA (yy 
从 上 述 定义 可 以 看 出 ,相关 系数 的 取 值 范围 为 一 1 过 +r 达 1, 相关 系数 为 正 值 


表示 两 变量 之 间 为 正 相 关 ; 相 关系 数 为 负 值 表示 两 变量 之 间 为 负 相关 。 相 关系 数 7 
的 绝对 值 的 大 小 表示 相关 程度 的 高 低 。 














3- 2 
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i. | 7 | 二 0 时 ,说 明 回归 变 差 为 0, 自 变量 xz 的 变动 对 总 变 差 毫 无 影响 ,这 种 情 

i 当 | 7 |== 1 时 ,说 明 回 归 平 方 和 等 于 总 平方 和 。 总 平方 和 的 变化 完全 由 自 
变量 z 的 变化 所 引起 ,这 种 情况 称 为 完全 相关 。 这 时 自 变量 z 与 因 变量 y 的 关系 
已 转化 为 函数 关系 。 

ii. 当 0 过 |7 | 二 1 时 ,说 明 自 变量 xz 的 变动 对 总 平方 和 有 部 分 影响 ,这 种 情况 
称 为 普通 相关 。 其 中 ,r 的 绝对 值 愈 大 ,表示 相关 程度 愈 高 。 一 般 情 况 下 , 当 | 7 | 宇 
0.7, 即 R* 三 0.49 时 ,说 明 自 变 量 z 的 变动 对 总 平方 和 的 影响 占 一 半 以 上 , 故 称 为 
高 度 相关 ; 当 |z| 二 0.3, 即 玉 一 0.09 时 , 说 明 自 变量 z 的 变动 对 总 平方 和 的 影响 
少 于 9%, 故 称 为 低 度 相关 ; 当 0.3 二 |r | 二 0.7 时 ,说 明 自 变量 zx 的 变动 对 总 平方 
和 的 影响 程度 在 9% 一 50% 之 间 , 故 称 为 中 度 相关 。 

比较 相关 系数 > 与 回归 系数 房 的 计算 公式 , 式 (3 - 7) 和 式 (3 - 20) ,可 以 发 现 
该 两 个 公式 的 分 母 均 为 正 数 .分 子 相同 ,因此 ,相关 系数 > 与 回归 系数 人 的 正 负 号 
是 相同 的 。 

【 例 3-2】 根据 [ 例 3 - 1 了 的 数据 ,计算 不 良 贷款 对 贷款 余额 回归 的 判定 系数 
和 相关 系数 ,并 解释 其 意义 。 

【 解 】 利用 表 3 - 2, Excel 输出 的 回归 分 析 结 果 可 知 , 总 平方 和 SST = 
312. 650 4 ;回归 平方 和 SSR = 二 222. 486 0 ; 残 差 平方 和 SSE = 90. 164 4。 根据 式 
(3 一 19) 得 

SSR 222.4860 
SST 312.6504 


判定 系数 的 实际 意义 是 : 在 不 良 贷款 取 值 的 变 差 中 ,有 71.16% 可 以 由 不 良 贷 
款 与 贷款 余额 之 间 的 线性 关系 来 解释 ,或 者 说 ,在 不 良 贷款 取 值 的 变动 中 ,有 
71.16% 是 由 贷款 余额 所 决定 的 。 不 良 贷款 取 值 的 差异 有 71. 16% 以 上 是 由 贷款 
余额 决定 的 ,可 见 两 者 之 间 有 和 较 强 的 线性 关系 。 

同样 ,利用 表 3 - 2 Excel 输出 的 回归 分 析 结 果 可 知 , 相 关系 数 r 二 0. 843 5。 

3. 2. 4. 3 ”估计 标准 误差 se 

判定 系数 可 用 于 度量 回归 直线 的 拟 合 程度 ,相关 系数 也 可 以 起 到 类 似 的 作用 。 
而 残 差 平方 和 则 可 以 说 明 实际 观测 值 w 与 回归 估计 值 多 y,; 之 间 的 差异 程度 。 估 
计 标 准 误差 (standard error of estimate) 就 是 度量 各 实际 观测 点 在 直线 周围 的 散布 
状况 的 一 个 统计 量 , 它 是 均 方 残 差 UMSE) 的 平方 根 , 用 s。 来 表示 ,其 计算 公式 为 


(yy 一 卜 》* 
PR 


及: = 0.7116 = 71.16% 
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估计 标准 误差 是 对 误差 项 s 的 标准 差 o 的 估计 , 它 可 以 看 作 在 排除 了 工 对 > 
的 线性 影响 后 ,y 随机 波动 大 小 的 一 个 估计 量 。 从 估计 标准 误差 的 实际 意义 看 , 它 
反映 了 用 估计 的 回归 方程 预测 因 变 量 y 时 预测 误差 的 大 小 。 若 各 观测 点 越 靠近 直 
线 , s。 越 小 ,回归 直线 对 各 观测 点 的 代表 性 就 越 好 ,根据 估计 的 回归 方程 进行 预测 
也 就 越 准确 ; 若 各 观测 点 全 部 落 在 直线 上 , 则 s。 二 0。 此 时 用 自 变量 来 预测 因 变 量 
时 是 没有 误差 的 。 可 见 s。 也 从 另 一 个 角度 说 明了 回归 直线 的 拟 合 优 度 。 

从 式 (3- 22) 容 易 看 出 ,回归 直线 是 对 个 观测 点 拟 合 的 所 有 直线 中 ,估计 标 
准 误差 最 小 的 一 条 直线 ,因为 回归 直线 是 使 > (y 一 了;)? 为 最 小 时 确定 的 。 

【 例 3-3】 根据 [ 例 3-1] 的 有 关 结 果 , 计 算 不 良 贷 款 对 贷款 余额 回归 的 估计 
标准 误差 ,并 解释 其 意义 。 

【 解 】 利用 表 3 - 2 Excel 输出 的 回归 分 析 结果 可 知 , SSE 二 90. 164 4。 根据 


式 (3- 22) 得 
SSE /90.1644 Le 
Ss = | = 1.9799 
/一 3 〈 亿 元 ) 


这 就 是 说 ,根据 贷款 余额 来 估计 不 良 贷款 时 ,平均 的 估计 误差 为 1. 979 9 亿 元 。 
3.2.5 显著 性 检验 


回归 分 析 的 主要 目的 是 根据 所 建立 的 估计 方程 用 自 变量 x 来 估计 或 预测 因 变 
量 y 的 取 值 。 当 建立 了 估计 方程 后 ,还 不 能 立即 进行 估计 或 预测 ,因为 该 估计 方程 
是 根据 样本 数据 得 出 的 , 它 是 否 真实 地 反映 了 变量 x 和 y 之 间 的 关系 , 则 需要 通过 
检验 后 才能 证 实 。 

根据 样本 数据 拟 合 回归 方程 时 ,实际 上 已 经 假定 变量 x 与 y 之 间 存 在 着 线性 
关系 , 即 y 二 B 十 Bz 十 e, 并 假定 误差 项 = 是 一 个 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 , 且 对 
不 同 的 x 具有 相同 的 方差 。 但 这 些 假设 是 否 成 立 , 需 要 通过 检验 后 才能 证 实 。 

回归 分 析 中 的 显著 性 检验 主要 包括 两 个 方面 内 容 : 一 是 线性 关系 检验 ;二 是 
回归 系数 检验 。 

3. 2.5.1 线性 关系 的 检验 

线性 关系 检验 是 检验 自 变 量 x 和 因 变 量 y 之 间 的 线性 关系 是 否 显著 ,或 者 说 ， 
它们 之 间 能 否 用 一 个 线性 模型 y 二 B 十 Bz 十 e 来 表示 。 为 检验 两 个 变量 之 间 的 线 
性 关系 是 否 显 著 , 需 要 构造 用 于 检验 的 统计 量 。 该 统计 量 的 构造 是 以 回归 平方 和 
(SSR) 和 残 差 平 方 和 (SSE) 为 基础 的 。 将 SSR 除 以 其 相应 的 自由 度 (SSR 的 自 
由 度 是 自 变量 的 个 数 & ,一 元 线性 回归 中 自由 度 为 1) 后 的 结果 成 为 均 方 回归 , 记 为 
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MSR ;将 SSE 除 以 其 相应 的 自由 度 (SSE 的 自由 度 为 n 一 & 一 1, 一 元 线性 回归 中 
自由 度 为 一 2) 后 的 结果 称 为 均 方 残 差 , 记 为 MSE。 如果 原 假设 成 立 (Ho: Bl = 0， 
两 个 变量 之 间 的 线性 关系 不 显著 ) , 则 比值 MSR/MSE 的 抽样 分 布 服从 分 子 自由 
度 为 1、 分 母 自由 度 为 2 一 2 的 下 分 布 , 即 


SSR/1 MSR 
~ SSE/(n—2?2) MSE 


所 以 当 原 假设 Hu: 8 = 0 成 立时 , MSR/MSE 的 值 应 接近 1, 但 如 果 原 假设 
Ho: 8 一 0 不 成 立 , MSR/MSE 的 值 将 变 得 无 穷 大 。 因 此 , 较 大 的 MSR/MSE 值 
将 导致 拒绝 原 假设 Ho ,此 时 就 可 以 断定 变量 z 与 y 之 间 存 在 着 显著 的 线性 关系 。 
线性 关系 检验 的 具体 步骤 如 下 。 

第 1 步 : 提出 假设 。 


Ho: Bl 二 0 两 个 变量 之 间 的 线性 关系 不 显著 
第 2 步 : 计算 检验 统计 量 下 。 


”SSR/1 MSR 
~ SSE/(n—2) MSE 


第 3 步 : 做 出 决策 。 确 定 显著 性 水 平 a, 并 根据 分 子 自由 度 &A = 1 和 分 母 自 
由 度 df; 一 n 一 2 查 下 分 布 表 ,找到 相应 的 临界 值 F。 若 下 二 F，, 拒绝 Hu ,表明 两 
个 变量 之 间 的 线性 关系 是 显著 的 ;车 下 一 F,，, 不 拒绝 Ho, 没有 证 据 表 明 两 个 变量 
之 间 的 线性 关系 显著 。 

【 例 3- 4】 根据 [ 例 3 - 13 的 有 关 结 果 , 检 验 不 良 贷款 与 贷款 余额 之 间 线 性 关 
系 的 显著 性 (a = 0. 05) 。 

【 解 】 第 1 步 : 提出 假设 。 


Ho: 有 一 0 两 个 变量 之 间 的 线性 关系 不 显著 
第 2 步 : 计算 检验 统计 量 下 。 


SSR/1 222. 485 98/1 222. 485 98 
到 一 1 _ 二 一 56.75 
SSE/(n—2) 90.164421/(25—2) 3.920192 4 


第 3 步 : 做 出 决策 。 根 据 显 著 性 水 平 a 二 0. 05, 分 子 自 由 度 df 二 1 和 分 母 自 
由 度 dj = 25 一 2= 23 查 下 分 布 表 , 找 到 相应 的 临界 值 F, 一 4. 28。 由 于 下 全 书 ， 
拒绝 Hu ,表明 不 良 贷款 与 贷款 余额 之 间 的 线性 关系 是 显著 的 。 

实际 上 ,在 Excel 输出 的 回归 结果 中 ,方差 分 析 表 部 分 给 出 了 线性 关系 显著 性 
检验 的 全 部 结果 ( 见 表 3 - 2 中 的 方差 分 析 部 分 )。 方差 分析 表 部 分 除 给 出 了 检验 





~ F(l, 72 一 2) (3= 23) 
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统计 的 下 值 外 ,还 给 出 了 用 于 检验 的 显著 性 下 , 即 Significance F, 它 就 是 用 于 检验 
的 尸 值 。 将 “Significance F” 的 值 与 给 定 的 显著 性 水 平 的 值 进行 比较 , 如果 
Significance 下 二 a, 则 拒绝 原 假设 Hu ,表明 因 变 量 y 与 自 变量 z 之 间 有 显著 的 线 
性 关系 ;如 果 Significance 下 > w, 不 拒绝 原 假设 Hu ,没有 证 据 表明 因 变 量 y 与 自 变 
量 z 之 间 有 显著 的 线性 关系 。 在 表 3 - 2 的 输出 结果 中 ，Significance 下 一 
1. 183 49E 一 07 二 a 二 0.05, 这 说 明 不 良 贷款 与 贷款 余额 之 间 存 在 显著 的 线性 关 
系 。 所 得 结论 与 统计 量 检验 相同 。 

3.2.5.2 回归 系数 的 检验 

回归 系数 的 显著 性 检验 是 要 检验 自 变量 对 因 变量 的 影响 是 否 显著 。 在 一 元 线 
性 回归 模型 y = B 十 Bx 十 e 中 ,如 果 回 归 系 数 Bi = 0, 回归 线 是 一 条 水 平 线 ,表明 
因 变 量 y 的 取 值 不 依赖 于 自 变量 x, 即 两 个 变量 之 间 没有 线性 关系 。 如 果 回 归 系 
数 PB 闫 0, 也 不 能 得 出 两 个 变量 之 间 存 在 线性 关系 的 结论 ,这 要 看 这 种 关系 是 否 具 
有 统计 意义 上 的 显著 性 。 回 归 系 数 的 显著 性 检验 就 是 检验 回归 系数 8 是 否 等 于 
0。 为 检验 原 假设 Hu : 8 二 0 是 否 成 立 ,需要 构造 用 于 检验 的 统计 量 。 为 此 ,需要 
研究 回归 系数 B 的 抽样 分 布 。 、 

估计 的 回归 方程 上 == 忆 十 启 z; 是 根据 样本 数据 计算 的 。 当 抽取 不 同 的 样本 
时 ,就 会 得 出 不 同 的 估计 方程 。 实 际 上 , 有 B 和 房 是 根据 最 小 二 乘法 得 到 的 用 于 佑 
计 参 数 B 和 BB 的 统计 量 ,它们 都 是 随机 变量 ,也 都 有 自己 的 分 布 。 根 据 检验 的 需 
要 ,这 里 只 讨论 房 的 分 布 。 统 计 证 明 , 启 服从 正 态 分 布 ,其 数学 期 望 为 E(B) 一 
8 , 标准 差 为 


本 


式 中 ,o 为 误差 项 e 的 标准 差 。 
由 于 o 未知, 用 oO 的 估计 量 Se 代入 式 (3 -24) ,得 到 of 的 估计 量 , 即 Bi 的 估计 
的 标准 差 为 





(3— 24) 





5S 


5 一 - 
D4- (Da) 
这 样 ,就 可 以 构造 出 用 于 检验 回归 系数 B 的 统计 量 :为 


i (3— 26) 


A 
Sp, 





(3— 25) 
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该 统计 量 服从 自由 度 为 ”一 2 的 :1 分布。 如 果 原 假设 成 立 , 则 Bb = 0, 检验 的 
统计 量 为 
i = 只 (3— 27) 
Sa, 
回归 系数 显著 性 检验 的 具体 步骤 如 下 : 
第 1 步 : 提出 检验 。 
Ho: B 二 0， Hi: Bh 天 0 


第 2 步 : 计算 检验 的 统计 量 i。 


“D> 


Sh 

第 3 步 : 做 出 决策 。 确 定 显著 性 水 平 a, 并 根据 自由 度 df 二 mn 一 2 查分 布 表 ， 
找到 相应 的 临界 值 xz 。 若 | | 二 tis, 拒绝 Ho, 回归 系数 等 于 0 的 可 能 性 小 于 a, 表 
明 自 变量 z 对 因 变 量 y 的 影响 是 显著 的 。 换 言 之 ,两 个 变量 之 间 存 在 着 显著 的 线 
性 关系 ; 若 | + | 二 ts， 则 不 拒绝 Hu ,没有 证 据 表明 xz 对 y 的 影响 显著 ,或 者 说 ,两 
者 之 间 不 存在 显著 的 线性 关系 。 

【 例 3-5】 根据 [ 例 3-1] 的 有 关 结 果 , 检 验 回归 系数 的 显著 性 (a = 0. 05)。 

第 1 步 : 提出 假设 。 


只 一: 


Ho: B 三 0， Hi :8 天 0 
第 2 步 : 计算 检验 的 统计 量 +。 


第 3 步 : 做 出 决策 。 根 据 给 定 显 著 性 水 平 "一 0. 05, 自 由 度 一 ”一 2 一 25 一 2 一 
23, 查 上 分 布 表 , 得 上 一 加 oz 一 2.0687。 由 于 上 一 7.533797 之 加 os 一 2.0687， 
拒绝 原 假设 H, 。 这 意味 着 贷款 余额 是 影响 不 良 贷款 的 一 个 显著 性 因素 。 

在 实际 应 用 中 ,可 以 直接 利用 Excel 输出 的 参数 估计 表 部 分 进行 检验 。 表 中 
除了 给 出 检验 的 统计 量 , 还 给 出 了 用 于 检验 的 已 值 。 检 验 时 可 直接 将 卫 值 与 给 定 
的 显著 性 水 平 a 进行 比较 。 若 已 一 w, 则 拒绝 假设 Hu ; 若 P > a, 则 不 拒绝 假设 
H, 。 在 本 例 中 , P = 0. 000 000 二 a = 0. 05, 所 以 拒绝 H 。 

在 一 元 线性 回归 中 , 自 变量 只 有 一 个 ,上 面 介绍 的 下 检验 和 + 检验 是 等 价 的 ; 
也 就 是 说 ,如 果 Hu: Bl = 0 被 1 检验 拒绝 , 它 也 将 被 下 检验 拒绝 。 但 在 多 元 回归 分 
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析 中 ,这 两 种 检验 的 意义 是 不 同 的 。 下 检验 只 是 用 来 检验 总 体 回归 关系 的 显著 性 ， 
而 上 检验 则 是 检验 各 个 回归 系数 的 显著 性 。 

3. 2.5.3 回归 分 析 结 果 的 评价 

前 面 讨论 了 建立 一 元 线性 回归 模型 的 方法 。 现 在 的 问题 是 : 已 经 建立 的 模型 
是 否 合适 ? 或 者 说 ,这 个 拟 合 的 模型 有 多 好 ? 要 回答 这 些 问题 ,可 从 以 下 几 个 方面 
到 

(1) 所 估计 的 回归 系数 Bi 的 符号 是 否 与 理论 或 事先 预期 相 一 致 。 例 如 ,在 不 
良 贷款 与 贷款 余额 的 回归 中 ,贷款 余额 越 多 ,不 良 贷款 也 可 能 越 多 ;也 就 是 说 ,回归 
系数 记 的 值 应 该 是 正 的 ,在 上 面 建立 的 回归 方程 中 , 得 到 的 回归 系数 房 = 
0. 037 895, 为 正 值 。 

(2) 如 果 理 论 上 认为 y 与 x 之 间 的 关系 不 仅 是 正 的 ,而 且 是 统计 上 显著 的 , 那 
么 所 建立 的 回归 方程 也 应 该 如 此 。 例 如 ,在 不 良 贷款 与 贷款 余额 的 回归 中 ,两 者 之 
间 为 正 的 线性 关系 ,而 且 对 回归 系数 房 的 :检验 结果 表明 ,两 者 之 间 的 线性 关系 是 
统计 上 显著 的 。 

(3) 回归 模型 在 多 大 程度 上 解释 了 因 变 量 y 取 值 的 差异 ? 可 以 用 判定 系数 R* 
来 回答 这 一 问题 。 例 如 ,在 不 良 贷款 与 贷款 余额 的 回归 中 ,得 到 的 R? = 71.16%， 
解释 了 在 不 良 贷款 变 差 的 2/3 以 上 ,说 明 拟 合 的 效果 还 算 不 错 。 

(4) 考察 关于 误差 项 e 的 正 态 性 假定 是 否 成 立 。 因 为 在 对 线性 关系 进行 下 检 
验 和 对 回归 系数 进行 上 检验 时 ,都 要 求 误差 项 e 服从 正 态 分 布 ,否则 ,所 用 的 检验 程 
序 将 是 无 效 的 。 检 验 s 正 态 性 的 简单 方法 是 画 出 残 差 的 直方 图 或 正 态 概 率 图 ,该 
部 分 内 容 请 参考 相关 统计 学 书籍 ,本 书 不 做 详细 介绍 。 


3.2.6 利用 回归 方程 进行 预测 


3. 2.6.1 点 估计 

利用 估计 的 回归 方程 ,对 于 z 的 一 个 特定 值 xu, 求 出 y 的 一 个 估计 值 就 是 点 
估计 。 点 估计 可 分 为 两 种 : 一 是 平均 值 的 点 估计 ,是 对 总 体 参 数 的 估计 ;二 是 个 别 
值 的 点 估计 ,是 对 因 变 量 的 某 个 具体 数值 的 估计 。 

平均 值 的 点 估计 是 利用 估计 的 回归 方程 ,对 于 z 的 一 个 特定 值 xu,, 求 出 > 的 
平均 值 的 一 个 估计 值 E(y。)。 如 在 [ 例 3 - 1 中 ,得 到 的 估计 的 回归 方程 为 》 一 
一 0. 829 5 十 0. 037 895x, 如 果 要 估计 贷款 余额 为 100 亿 元 ,所 有 分 行 不 良 贷款 的 
平均 值 就 是 平均 值 的 点 估计 。 根 据 估 计 的 回归 方程 ,得 


FE(y,) 一 一 0.829 5 十 0.037 895 X 100 == 2. 96 ( 亿 元 ) 
个 别 值 的 点 估计 是 利用 估计 的 回归 方程 ,对 于 z 一 个 特定 值 xu, 求 出 y 的 一 
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个 个 别 值 的 估计 值 3,。 例如 ,如 果 只 想 知 道 贷 款 余额 为 72. 8 亿 元 的 那个 分 行 ( 这 
里 是 编号 为 10 的 那个 分 行 ) 的 不 良 贷 款 是 多 少 , 则 属于 个 别 值 的 点 估计 。 根 据 估 
计 的 回归 方程 ,得 

7 == 一 0. 829 5 十 0.037 895 X72.8 二 1.93( 亿 元 ) 


这 就 是 说 ,贷款 余额 为 72. 8 亿 元 的 那个 分 行 的 不 良 贷款 估计 值 为 1. 93 亿 元 。 

在 点 估计 条 件 下 ,对 于 同一 个 zo, 平 均值 的 点 估计 和 个 别 值 的 点 估计 的 结果 
是 一 样 的 ,但 在 区 间 估 计 中 则 有 所 不 同 。 

3. 2.6.2 区 间 估 计 

利用 估计 的 回归 方程 ,对 于 z 的 一 个 特定 值 xu, 求 出 y 的 一 个 估计 值 的 区 间 
就 是 区 间 估 计 。 区 间 估 计 也 有 两 种 类 型 : 一 是 置信 区 间 估 计 , 它 是 对 z 的 一 个 给 
定 值 xu, 求 出 y 的 平均 值 的 估计 区 间 , 这 一 区 间 称 为 置信 区 间 (confidence 
interval) ;二 是 预测 区 间 估 计 , 它 是 对 z 的 一 个 给 定 值 zu, 求 出 y 的 一 个 个 别 值 的 
估计 区 间 , 这 一 区 间 称 为 预测 区 间 (prediction interval) 。 

1) y 的 平均 值 的 置信 区 间 估 计 

置信 区 间 估 计 (confidence interval estimate) 是 对 z 的 一 个 给 定 值 zu, 求 出 y 
的 平均 值 的 区 间 估 计 。 

设 zx 为 自 变 量 z 的 一 个 特定 值 或 给 定 值 ; E(y。) 为 给 定 ze 时 因 变 量 y 的 平 
均值 或 期 望 值 。 当 x = zo 时, 一 包 十 Bzo 为 E(y。) 的 估计 值 。 

一 般 来 说 , 不 能 期 望 估 计 值 % 精确 地 等 于 E(y。)。 因 此 ,要 想 用 》。 推断 
E(yo)，, 必须 考虑 根据 估计 的 回归 方程 得 到 的 》 的 方差 。 对 于 给 定 的 zo ,统计 学 
家 给 出 了 估计 》 标准 差 的 公式 ,用 so 表示 》。 标准 差 的 估计 量 , 其 计算 公式 为 


(3 一 28) 








有 了 》 的 标准 差 之 后 ,对 于 给 定 的 zxo, E(yo) 在 1 一 "置信 水 平 下 的 置信 区 间 
可 表示 为 





师 ' 生 去 Jz5。 (3 — 29) 


【 例 3-6】 根据 [ 例 3 - 1 所 求 得 的 估计 方程 , 取 zo = 100, 建立 不 良 贷款 的 
95% 的 置信 区 间 。 
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【 解 】 根据 前 面 的 计算 结果 ， 已 知 7 一 25， Se 一 1.979 9， 查 表 得 tus (nO— 2) -= 
to. 025 (25 2》 = 2 068 Rs 
当 贷款 余额 为 100 亿 元 时 ,不 良 贷 款 的 点 估计 值 为 


E(y,) =— 0. 829 5 十 0.037 895 XxX 100 == 2. 96 ( 亿 元 ) 
根据 式 (3- 29) 的 E(y。) 的 置信 区 间 为 





1 (100— 120.268)’ 
| 2 
2.96++2.0687X1.9799X /25+ 15 33 5744 和 


即 2.1141 达 Ely。) 过 3.805 9。 这 就 是 说 , 当 贷款 余额 为 100 亿 元 时 ,不 良 贷款 的 
平均 值 在 2. 114 1 亿 元 一 3. 805 9 亿 元 之 间 。 

当 zo 二 时 , 》 的 标准 差 的 估计 量 最 小 ,此 时 有 : sg = seV1/n。 这 就 是 说 , 当 
zo 一 元 时 ,估计 是 最 准确 的 。zo 偏离 式 越 远 ,y 的 平均 值 的 置信 区 间 就 变 得 越 宽 ， 
估计 的 效果 就 越 不 好 。 

2) y 的 个 别 值 的 预测 区 间 估 计 

预测 区 间 估 计 (prediction interval estimate) 是 对 z 的 一 个 给 定 值 zxo, 求 出 > 的 
一 个 个 别 值 的 区 间 估 计 。 

假如 不 是 估计 贷款 余额 为 100 亿 元 时 所 有 分 行 的 平均 不 良 贷 款 ,而 只 希望 估 
计 贷 款 余额 为 72. 8 亿 元 的 那个 分 行 的 不 良 贷款 的 区 间 是 多 少 ,这 个 区 间 则 称 为 预 
测 区 间 。 

为 求 出 预测 区 间 ,首先 必须 知道 用 于 估计 的 标准 差 。 统 计 学 家 已 给 出 了 y 的 
一 个 个 别 估计 值 y。 的 标准 差 的 估计 量 , 用 sw 表示 ,其 计算 公式 为 

Read to ES (3- 30) 
之 (zi; 一 无 )? 


因此 ,对 于 给 定 的 zx。，y 的 一 个 个 别 值 yo 在 1 一 “置信 水 平 下 的 预测 区 间 可 表 
示 为 








为 士 如 ass (3- 31) 


与 式 (3 - 29) 相 比 , 式 (3 - 31) 的 根 号 内 多 了 一 个 1。 因 此 ,即使 是 对 同一 个 
Zzo, 这 两 个 区 间 的 宽度 也 是 不 一 样 的 ,预测 区 间 要 比 置信 区 间 宽 一 些 。 
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【 例 3-7】 根据 [ 例 3 - 1 所 求 得 的 估计 方程 ,建立 贷款 余额 为 72. 8 亿 元 的 那 
个 分 行 不 良 贷款 的 95% 的 预测 区 间 。 
” 【 解 】 根据 前 面 的 计算 结果 ,已 知 zw 一 25, s。 二 1. 979 9, 查 表 得 xz (2 一 2) 一 
如 us(25 一 2) 一 2.0687。 
当 贷 款 余额 为 72. 8 亿 元 时 ,不 良 贷款 的 点 估计 值 为 


六 = 一 0. 829 5 十 0.037 895 X72.8 = 二 1. 93〈 亿 元 ) 
不 良 贷款 人 


(72. 8— 120. 268)” 
二 1.93 士 4.2066 





即 一 2. 276 6 过 声 6.1366。 这 就 是 说 ,贷款 余额 为 72. 8 亿 元 的 那个 分 行 ,其 不 良 
贷款 的 预测 区 间 在 一 2. 276 6 亿 元 一 6. 136 6 亿 元 之 间 。 
表 3-3 给 出 了 25 家 分 行 不 良 贷 款 的 置信 区 间 和 预测 区 间 。 


表 3-3 25 家 分 行 不 良 贷款 的 置信 区 间 和 预测 区 间 


是 项 荐 夯 生 大 到 醒酒 医 本 区 项 辽 


不 良 贷款 | 贷款 余额 置信 区 间 置信 区 间 









[En 

















2 (27) 置信 下 限 | 置信 上 限 | 预测 下 限 | 预测 上 限 
3 二 9 0.7333| 2.7083 | 一 2.4964| 5.9380 
4 2.5636| 4.2128 | 一 0.7938| 7.5702 





心 


.7401| 6.7124 1.5094| 9.9431 


1.3159| 3.1489 |—1.9687| 6.4335 


Sd 


5.5742| 7.9019 2.4761| 11.0000 











一 1.5737| 1.1424 | 一 45346| 4.1034 











8 2.7 区 二 
9 | 107.4 | 














3. 2.4102| 4.0705 | 一 0.9428| 7.4235 
10 | 5 185. 4 6. 5. 1328| 7.2595 1.9606| 10.413 7 
11 96. 1 2.812 2 1. 955 1| a. 6692 | 一 1.3764| 7.0007 
12 10 2.6 72.8 1.9292 9725| 2.8859 |—2.2809| 6.1393 





2 | = 


.5975| 2.6092 | 一 2.6182| 5.8248 











14 2 4.0 132. 2 4.1802 3.3515| 5.0088 | 一 0.0027| 8.3630 








15 13 0.8 58.6 1.3911 0.3504| 2.4319 | 一 2.8388| 5.6211 


13 0. 3 64. 2 1.603 3 
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14 3.5 174.6 5.786 9 4.7914| 6.7824 1.567 8 | 10. 





























H 

























































16 0059 
17 1 10. 2 | 263.5 7. 4547| 10. 8567 13. 5945 
18 16 0 79. 3 5 5 3.0991 |—2.0271| 6.3782 
19 37 信 没 14.8 1. 101 0 4.0540 
20 18 0.4 73.8 2.9087 6.1650 
21 19 .4041 
22 20 .6387 
23 21 .0364 
24 22 95;, 2; .9858 
25 23 和 委 109.6 3.323.7 7.5062 


从 表 3- 3 可 以 看 出 ,两 个 区 间 的 宽度 不 太一 样 ,y 的 个 别 值 的 预测 区 间 要 宽 
一 些 。 两 者 的 差别 表明 ,估计 y 的 平均 值 比 预测 y 的 一 个 特定 值 或 个 别 值 更 精确 。 
(请 读者 想 想 这 是 为 什么 ?) 同 样 , 当 xo。 = 二 z 时 ,预测 区 间 也 是 最 精确 的 。 图 3 - 10 


给 出 了 置信 区 间 和 预测 区 间 的 示意 图 。 








3-10 置信 区 间 和 预测 区 间 示 意图 
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最 后 需要 注意 的 是 : 在 利用 回归 方程 进行 估计 或 预测 时 ,不 要 用 样本 数据 之 
外 的 z 值 去 预测 相对 应 的 y 值 。 因 为 在 一 元 线性 回归 分 析 中 ,总 是 假定 因 变 量 y 
与 自 变量 z 之 间 的 关系 用 线性 模型 表达 是 正确 的 。 但 在 实际 应 用 中 ,它们 之 间 的 
关系 可 能 是 某 种 曲线 。 如 果 z 的 取 值 范围 在 zi ~ zu 之 间 , 那 么 可 以 利用 回归 方 
程 对 处 于 zx ~ zu 之 间 的 工 值 来 估计 ECy) 和 预测 y。 但 如 果 用 zi 一 zu 之 外 的 > 
值得 出 的 估计 值 和 预测 值 就 会 很 不 理想 。 


3.3 多 元 线性 回归 预测 法 


3.3.1 多 元 线性 回归 模型 


在 许多 实际 问题 中 ,影响 因 变 量 的 因素 往往 有 多 个 ,这 种 一 个 因 变量 同 多 个 自 
变量 的 回归 问题 就 是 多 元 回归 , 当 因 变量 与 各 自 变 量 之 间 为 线性 关系 时 , 称 为 多 元 
线性 回归 。 多 元 线性 回归 分 析 的 原理 同一 元 线性 回归 基本 相同 ,但 在 计算 上 要 复 
杂 得 多 ,因此 需 借助 计算 机 来 完成 。 

3. 3.1.1 多 元 线性 回归 模型 与 回归 方程 

设 因 变 量 为 y,& 个 自 变 量 分 别 为 xz1， zs;，…， zi ,描述 因 变 量 y 如 何 依赖 于 
自 变 量 z; ，xs，…，Zz 和 误差 项 s 的 方程 称 为 多 元 回归 模型 (multiple regression 
model) 。 其 一 般 形式 可 表示 为 


y=Bzithzrdt+ +h rite (3— 32) 


式 中 , 8 ，B,，…，B 为 模型 的 参数 ;e 为 误差 项 。 

式 (3 32) 表 明 : yy 是 zi » 2 ""*» Xk 的 线性 郴 数 (Bx 十 Bz Ts +B Tk 部 
分 ) 加 上 误差 项 e。 误 差 项 反映 了 除 x ，zz，…，, zz 与 y 的 线性 关系 之 外 的 随机 因 
素 对 y 的 影响 ,是 不 能 由 zx， zs，…, zi 与 y 之 间 的 线性 关系 所 解释 的 变异 性 。 

与 一 元 线性 回归 类 似 ,在 多 元 线性 回归 模型 中 ,对 误差 项 e 同样 有 三 个 基本 的 
假定 : 

(1) 误差 项 s 是 一 个 期 望 值 为 0 的 随机 变量 , 即 E(e) 二 0。 这 意味 着 对 于 给 定 
ZI，Xz，"…， ZX 的 值 ,y 的 期 望 值 为 EC(y) 一 Bz 十 Br 十 … 十 及 zk。 

(2) 对 于 自 变 量 xz ，zz，…，xzx 的 所 有 值 ,e 的 方差 o” 都 相同 。 

(3) 误差 项 e 是 一 个 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 , 且 相 互 独立 , 即 e ~ N(0,0 )。 
独立 性 意味 着 自 变量 zx，zs，…, zx 的 一 组 特定 值 所 对 应 的 e 与 ,Zz,，…, x 
任意 一 组 其 他 值 所 对 应 的 s 不 相关 。 正 态 性 意味 着 对 于 给 定 的 zx， xs，…，, zi 的 
值 , 因 变量 y 也 是 一 个 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 。 


根据 回归 模型 的 假定 有 
E(y) = Bzihzrzt th x, (3— 33) 


式 (3 一 32) 成 为 多 元 回归 方程 (multiple regression equation) , 它 描述 了 因 变 量 
y 的 期 望 值 与 自 变 量 z) ; X22» ""*» Th 之 间 的 关系 。 
3. 3.1.2 估计 的 多 元 回归 方程 
回归 方程 中 的 参数 忆 ， pb, …， Bh 是 未 知 的 ,需要 利用 样本 数据 去 估计 它们 。 
当 用 样本 统计 量 Bi, Bs, **, PB. 去 估计 回归 方程 中 的 未 知 参数 PB 9 应 » "5 时 ,就 
得 到 了 估计 的 多 元 回归 方程 (estimated multiple regression equation), 其 一 般 形 
式 为 
少 一 应 +Bzs+t .+h zs C3 一 名 们 
式 中 , 启 ， 应 ，…, 房 为 参数 B， 及，…, Bh 的 估计 值 ; 3 为 因 变量 y 的 估计 值 。 其 
中 的 局 » &s ”ey B 称 为 偏 回 归 系 数 。 b 表示 当 1 39 “9 TE 不 变 时 ,z， 每 变动 
一 个 单位 , 因 变 量 尺 的 平均 变动 量 ; 表示 当 T1» TX2s "Th 不 变 时 » C3 每 变动 一 
个 单位 , 因 变 量 y 的 平均 变动 量 ,其 余 偏 回归 系数 的 含义 类 似 。 
3. 3.1.3 参数 的 最 小 二 乘 估 计 
根据 上 述 多 元 线性 回归 模型 ， 
> = Pz | bx | 起 十 8 
给 定 变量 yy, TX1» Ts ”LT 的 一 组 观测 值 y;， Tli» Toiy “"*, This 对 应 地 有 
Yi = BzithBzzt Th che i = 1 25 "yn (3 ~ 836 
Yi =B 二 Bz 二 hz i=1,2,",n 





即 


Mi 局 二 Bn 二 十 及 Xa 二 所 
ye 三 Bi 十 Bxzz 十 … 十 及 ze 十 6 


入 二 忆 十 记 zo 十 … 十 及 zw TT 
用 和 矩阵 形式 表示 为 





Y= XB 
其 中 
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Yi 1 Zz Th hb El 
Y= yz 区 一 1 zz B= b Bs 62 
2 1 zz 并 如 Bb En 


为 了 估计 参数 房 , 饭 ，…, 有 ,我们 仍 采 用 最 小 平方 法 。 设 观察 值 与 模型 估计 
值 的 残 差 为 E, 则 


E=Y—Y 
其 中 Y= XB 
据 最 小 二 乘法 要 求 , 应 
EE= i 二 最 小 值 (3— 36) 
即 EE 二 (Y 一 XB)'(Y 一 XB) = 最 小 值 


由 极 值 原理 ,根据 矩阵 求 导 法 则 ,对 其 求 导 并 令 B 等 于 零 , 则 得 
aE'E a(Y—XB)'(Y—XB) (YY—2Y'XB+B'X'XB) 
DB 2B DB 
=—2(Y’X')+2(X'X)B=0 
整理 得 到 回归 系数 向 量 的 估计 值 为 
B= (XX) XY (3- 37) 
求解 式 (3- 37) 过 程 非常 复杂 ,需要 借助 计算 机 ,可 直接 由 Excel 给 出 归 回 
结果 。 
【 例 3-8】 根据 [ 例 3- 13 的 数据 , 试 建立 不 良 贷款 (y) 与 贷款 余额 (zs*)、 累 计 
应 收 贷款 (zs)、 贷 款项 目 个 数 (z, ) 和 固定 资产 投资 额 (zs ) 的 线性 回归 方程 ,并 解释 
各 回归 系数 的 含义 。 
【 解 】 由 Excel 输出 的 多 元 线性 回归 结果 如 表 3 - 4 所 示 。 
根据 表 3- 4 的 结果 ,得 到 不 良 贷款 与 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 
和 固定 资产 投资 额 的 多 元 线性 回归 方程 为 


少 一 一 1. 021 64zi 十 0. 040 039z? 十 0. 148 034zs 十 0. 014 529z4 一 0. 029 193zs 
因为 取 xz 的 观测 值 恒 等 于 1, 则 多 元 线性 回归 方程 为 
一 一 1. 021 64 十 0. 040 039zs 十 0. 148 034zs 十 0. 014 529z 一 0. 029 193zs 
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表 3-4 Excel 输出 的 回归 分 析 结 


Ea A | be BE mn 
1 .SUMMARY OUTPUT 













于 
有 pt 
3 归 多 
4 NMultiple R 0. 893087 
5 IR Square 0. 797604 
6 Adjusted R Squ 0.757125 
7_ 标准 误差 1.778752 
8 观测 值 25 
“9 
10 AN 
所 汪 df SS NS F Significance F 
12 回归 分 析 4 249.3712 62.3428 19.704 1. 04E-07 
13 | 残 差 20 63.2792 3.16396 
i 总计 24 312.6504 
15| 
16, Coefficient: 标 准 误差 t Stat P-value Lower 95%  _ Upper 95% 
1 17 Intercept -1. 02164 0.782372 -1, 30582 0. 20643 -2. 653639 0. 61036 
18 X Variable 1 0. 040039 0. 010434 3. 837495 0. 00103 0.018275 0. 061804 
19 X Variable 2 0.148034 0. 078794 1. 878738 0. 07494 -0. 016328 0.312396 
20 X Variable 3 0. 014529 0. 083033 0. 174983 0. 86285 -0.158675 0.187733 
21 IX Variable 4 -0.029193 0.015073 -1.93677 0.06703 -0.60635 0.002249 
各 回归 系数 的 实际 意义 为 


B, == 0. 040 039 表示 ,在 累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 和 固定 资产 投资 额 不 变 
的 条 件 下 ,贷款 余额 每 增加 1 亿 元 ,不 良 贷款 平均 增加 0. 040 039 亿 元 。 
Bb, 二 0. 148 034 表示 ,在 贷款 余额 .贷款 项 目 个 数 和 固定 资产 投资 额 不 变 的 条 
件 下 ,累计 应 收 贷款 每 增加 1 亿 元 ,不 良 贷款 平均 增加 0. 148 034 亿 元 。 
记 == 0.014 529 表示 ,在 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 和 固定 资产 投资 额 不 变 的 条 
件 下 ,贷款 项 目 个 数 每 增加 1 个 ,不 良 贷款 平均 增加 0. 014 529 亿 元 。 
房 = 一 0. 029 193 表示 ,在 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 和 贷款 项 目 个 数 不 变 的 条 
件 下 ,固定 资产 投资 额 每 增加 1 亿 元 ,不 良 贷款 平均 减少 0. 029 193 亿 元 。 
3. 3.1.4 回归 系数 的 统计 性 质 
1) 回归 系数 B 的 数学 期 望 
E(B) = EL(X‘X) XY] 
= EL[(X‘X) XXB+e)] 
一 E[(X'X)!X'XB+ XX) 1X’e] 
= E(B) 
一 也 
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可 见 B 是 B 的 无 偏 估计 量 。 
2) 回归 系数 B 的 协 方差 


outB, BY = BtB= BtB=B)" 


因为 B—B= (XX)-'X’(XB+e)—B 
一 《守信 下 人 
故 sotB, By EL XI ee (RY 


= (XX)!X'E(ee XXKX) 
= XTX (RY 
~ (XX)!e 


3.3.2 多 元 回归 方程 的 拟 合 优 度 


3.3.2.1 多 重 判定 系数 

与 一 元 回归 类 似 ,对 多 元 线性 回归 方程 ,需要 用 多 重 判 定 系数 来 评价 其 拟 合 程 
度 。 在 一 元 回归 中 , 曾 介绍 因 变 量 离 差 平方 和 的 分 解 方法 ,对 多 元 回归 中 因 变 量 离 
差 平方 和 的 分 解 也 一 样 ,同样 有 


SST=:SSR+SSE (3=.38) 


式 中 , SST = 2》) (y; 一 加? 为 总 平方 和 ; SSR 二 2) (3; 一 妨 ? 为 回归 平方 和 ; 
SSE 一 》 (y 一 水 )* 为 残 差 平方 和 。 

有 了 这 些 平方 和 ,可 以 将 多 重 判定 系数 定义 如 下 : 

2 SSR SSE 


”SST ~ SST 
多 重 判 定 系 数 (muitiple coefficient of determination) 是 多 元 回归 中 的 回归 平方 
和 占 总 平方 和 的 比例 , 它 是 度量 多 元 回归 方程 拟 合 程度 的 一 个 统计 量 ,反映 了 在 因 
变量 y 的 变 差 中 被 估计 的 回归 方程 所 解释 的 比例 。 
对 于 多 重 判定 系数 还 有 一 点 需要 注意 : 自 变量 个 数 的 增加 将 影响 到 因 变 量 中 
被 估计 的 回归 方程 所 解释 的 变 差 数 量 。 当 增加 自 变 量 时 ,会 使 预测 误差 变 得 比较 
小 ,从 而 减少 残 差 平 方 和 SSE。 由 于 回归 平方 和 SSR = SST 一 SSE, 当 SSE 变 
小 时 ,SSR 就 会 变 大 ,从 而 使 R* 变 大 。 如 果 模 型 中 增加 一 个 自 变量 ,即使 这 个 自 
变量 在 统计 上 并 不 显著 , R* 也 会 变 大 。 因 此 ,为 避免 增加 自 变量 而 高 估 R*, 统计 
学 家 提出 用 样本 量 n 和 自 变量 的 个 数 & 去 调整 R*, 计算 出 调整 的 多 重 判定 系数 
(adjusted multiple coefficient of determination) , 记 为 R:, 其 计算 公式 为 


(3— 39) 
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Ri 1—(—R)(-*o i) (3-40) 





R? 的 解释 与 R* 类 似 ,不 同 的 是 : R: 同时 考虑 了 样本 量 (n) 和 模型 中 自 变量 的 
个 数 (&) 的 影响 ,这 就 使 得 R? 的 值 永 远 小 于 R, 而 且 Rs 的 值 不 会 由 于 模型 中 自 变 
量 个 数 的 增加 而 越 来 越 接近 1。 因 此 ,在 多 元 回归 分 析 中 ,通常 用 调整 的 多 重 判定 
R? 的 平方 根 称 为 多 重 相关 系数 ,也 称 为 复 相 差 系数 , 它 度 量 了 因 变 量 同 个 
自 变 量 的 相关 程度 。 

根据 表 3- 4 的 输出 结果 得 知 : 多 重 判定 系数 (R square) R* 二 0. 797 604 一 
79.760 4%。 其 实际 意义 是 : 在 不 良 贷款 取 值 的 变 差 中 , 能 被 不 良 贷款 与 贷款 余 
额 、. 累 计 应 收 贷款 、 贷 款项 0 i 
为 79.760 4%。 

调整 的 多 重 判定 系数 (adjusted R square)R: = 0.757 125 = 75.712 5%,， i 
义 与 R* 类 似 。 它 表示 : 在 对 样本 量 和 模型 中 自 变 量 的 个 数 进行 调整 后 ,在 不 良 贷 
款 取 值 的 变 差 中 ,能 被 不 良 贷 款 与 贷款 余额 \ 累 计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 和 固定 
资产 投资 额 的 多 元 回归 方程 所 解释 的 比例 为 75. 712 5%。 

“3. 3. 2.2 估计 标准 误差 

同一 元 线性 回归 一 样 ,多 元 回归 中 的 估计 标准 误差 也 是 对 误差 项 e 的 方差 

的 一 个 估计 值 , 它 在 衡量 多 元 回归 方程 的 拟 合 优 度 方面 也 起 着 重要 作用 。 计 算 公 


式 为 
pr =-/ 一 -VMSE (3-41) 


式 中 , m 一 & 一 1 为 除 zi 以 外 自 变 量 的 个 数 。 
多 元 回归 中 对 s. 的 解释 与 一 元 回归 类 似 。 由 于 s。 所 估计 的 是 预测 误差 的 标准 
差 ,其 含义 是 根据 自 变 量 x;， zx，…， x 来 预测 因 变 量 y 时 的 平均 预测 误差 。 
根据 表 3 -4 的 输出 结果 , se 二 1. 778 752( 根 据 公 式 计算 结果 也 是 一 样 ) 。 其 含 
义 是 : 根据 所 建立 的 多 元 回归 方程 ,用 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 和 
固定 资产 投资 额 来 预测 不 良 贷款 时 ,平均 的 预测 误差 为 1.778 752 亿 元 。 


3.3.3 显著 性 检验 


在 一 元 线性 回归 中 ,线性 关系 的 检验 (下 检验) 与 回归 系数 的 检验 (z 检验 ) 是 等 
价 的 ,这 一 点 很 容易 理解 。 比 如 ,下 检验 表明 不 良 贷 款 与 贷款 余额 之 间 有 显著 的 线 
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性 关系 ,必然 也 意味 着 回归 系数 不 会 等 于 0, 因 为 只 有 一 个 自 变 量 。 但 在 多 元 回归 
中 ,这 两 种 检验 不 再 等 价 。 线 性 关系 检验 主要 是 检验 因 变 量 同 多 个 自 变量 的 线性 
关系 是 否 显著 ,在 除 zi 以 外 的 & 一 1 个 自 变量 中 ,只 要 有 一 个 自 变量 与 因 变量 的 线 
性 关系 显著 ,下 检验 就 能 通过 ,但 这 不 一 定 意味 着 每 个 自 变 量 与 因 变量 的 关系 都 显 
著 。 回 归 系 数 检验 则 是 对 每 个 回归 系数 分 别 进行 单独 的 检验 , 它 主 要 用 于 检验 每 
个 自 变 量 对 因 变 量 的 影响 是 否 都 显著 。 如 果 某 个 自 变 量 没有 通过 检验 ,就 意味 着 
这 个 自 变量 对 因 变 量 的 影响 不 显著 ,也 许 就 没有 必要 将 这 个 自 变量 放 进 回归 模型 
中 了 。 

3. 3.3.1 线性 关系 检验 

线性 关系 检验 是 检验 因 变 量 y 与 m 个 自 变 量 之 间 的 关系 是 否 显著 ,也 称 为 总 
体 显 著 性 检验 。 检 验 的 具体 步骤 如 下 。 

第 1 步 : 提出 假设 。 


Hz 忆 二 "二 入 二 
HL 2 及 ， wey B. 至 少 有 一 个 不 等 于 0 
第 2 步 : 计算 检验 的 统计 量 (m 一 & 一 1) 
a SSR/m 
~ SSE/(n—m—1) 
第 3 步 : 做 出 统计 决策 。 给 定 显著 性 水 平 a, 根 据 分 子 自由 度 等 于 m, 分 母 自 
由 度 等 于 n 一 m 一 1, 查 下 分 布 表 得 Ff。。 车 下 F,，, 则 拒绝 原 假设 ; 若 下 二 FF, 则 不 
拒绝 原 假设 。 
【 例 3-9】 根据 [ 例 3- 8 了 建立 的 回归 方程 ,对 回归 方程 线性 关系 的 显著 性 进 
行 检验 (a 二 0.05) 。 
【 解 】 第 1 步 : 提出 假设 。 
Ho:B=B=B=B=0 
Hi: 丸 , BB， BB，B; 至 少 有 一 个 不 等 于 0 
第 2 步 : 计算 检验 的 统计 量 


_ SSR/m 
SSE/(n—m— 1) 


第 3 步 : 做 出 统计 决策 。 给 定 显 著 性 水 平 a = 0. 05, 根据 分 子 自由 度 等 于 4， 
分 母 自由 度 等 于 25 一 4 一 1 = 20 查 下 分 布 表 得 ,oo C4, 20) = 2. 87。 由 于 下 == 
19. 704 Fo.05(4,20) 一 2.87, 拒绝 原 假设 Ho。 这 意味 着 不 良 贷款 与 贷款 余额 、 


~ Fl(m,n—m— 1) (3— 42) 








= 19. 704 044 
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累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 和 固定 资产 投资 额 之 间 的 线性 关系 是 显著 的 。 

下 检验 表明 : 不 良 贷 款 与 贷款 余额 \ 累 计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 和 固定 资产 
投资 额 之 间 的 线性 关系 显著 ,但 这 并 不 意味 着 不 良 贷 款 与 每 个 变量 之 间 的 关系 都 
显著 ,因为 下 检验 说 明 的 是 总 体 的 显著 性 。 要 判断 每 个 自 变量 对 不 良 贷 款 的 影响 
是 否 显著 ,需要 对 各 回归 系数 分 别 进行 上 检验 。 

3.3.3.2 回归 系数 检验 和 推断 

在 回归 方程 通过 线性 关系 检验 后 ,就 可 以 对 各 个 回归 系数 8 有 选择 地 进行 一 
次 或 多 次 检验 。 但 究竟 要 对 哪 几 个 回归 系数 进行 检验 ,通常 需要 在 建立 模型 之 前 
做 出 决定 。 此 外 ,还 应 对 回归 系数 检验 的 个 数 进行 限制 。 


回归 系数 检验 的 具体 步骤 如 下 : 
第 1 步 : 提出 假设 。 对 于 任意 参数 B (i = 二 2, 3, …, k), 有 
Heo:s 有 一 0 
Hi:B 0 
第 2 步 : 计算 检验 的 统计 量 i。 
Ne (3— 43) 


A 


5p, 
式 中 , 夫 是 回归 系数 的 抽样 分 布 的 标准 差 , 即 


5 


噜 = E (3 一 44) 


Ru 


第 3 步 : 做 出 统计 决策 。 给 定 显著 性 水 平 = 0. 05, 根据 自由 度 等 于 "一 mm 一 
1 查 上 分 布 表 , 得 zz 的 值 。 若 | 上 | 之 zs， 拒绝 原 假设 ; | t | 二 it; 则 不 拒绝 原 假设 。 
【 例 3- 10】 根据 [ 例 3 - 8 建立 的 回归 方程 ,对 回归 方程 中 各 回归 系数 的 显 
著 性 进行 检验 (a 二 0. 05) 。 
【 解 】 第 1 步 : 提出 假设 。 对 于 任意 参数 B (i = 2, 3, 4, 5), 有 
H,:B=0 
Hi:B¥0 


第 2 步 : 计算 检验 的 统计 量 。 








〈3 -45) 


ea) 
wm> |®> 
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根据 表 3 -4 的 结果 可 知 , ts = 3. 837, ts 二 1. 879, zt, 二 0.175, 太一 一 1.937。 

第 3 步 : 做 出 统计 决策 。 给 定 显著 性 水 平 = 0.05。 根据 自由 度 等 于 一 mm 一 
1 一 25 一 4 一 1 查 上 分 布 表 ,得 如 一 如 oz 一 2.086。 这 里 ,只 有 及 通过 了 检验 ,其 他 
3 个 自 变 量 都 没有 通过 检验 。 

这 说 明 在 影响 不 良 贷款 的 4 个 自 变量 中 ,只 有 贷款 余额 的 影响 是 显著 的 ,而 其 
他 3 个 自 变量 均 不 显著 。 这 意味 着 其 他 3 个 自 变量 对 预测 不 良 贷款 的 作用 已 经 不 
大 。 假 定 只 选 一 个 自 变 量 来 预测 不 良 贷款 ,就 应 该 选 贷 款 余额 。 

当然 ,得 出 上 述 分 析 结 论 还 需要 有 其 他 证 据 , 因 为 累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 
数 和 固定 资产 投资 额 这 3 个 变量 没有 通过 检验 ,也 可 能 是 由 其 他 原因 造成 的 。 比 
如 , 当 贷 款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 和 固定 资产 投资 额 4 个 自 变 量 之 间 
存在 高 度 相 关 时 ,就 有 可 能 造成 某 一 个 或 几 个 回归 系数 无 法 通过 检验 ,但 这 并 不 一 
定 意 味 着 没 通过 检验 的 那些 自 变量 对 因 变 量 的 影响 就 不 显著 。 自 变量 之 间 的 相关 
所 造成 的 这 种 问题 ,在 统计 上 称 为 多 重 共 线 性 ,有 关 这 一 问题 将 在 第 4 节 中 再 做 
介绍 。 

除了 对 回归 系数 进行 检验 ,还 可 以 求 出 各 回归 系数 的 置信 区 间 。 回 归 系 数 6 
在 (1 一 o)% 置信 水 平 下 的 置信 区 间 为 

Bitwaln—m— Ds (3 ~ 46) 


比如 ,在 表 3 -4 中 给 出 的 及 的 95% 的 置信 区 间 为 (0. 018 275, 0. 061 804) 。 
这 一 置信 区 间 的 含义 是 : 在 累计 应 收 贷款 x; ,贷款 项 目 个 数 xz, 和 固定 资产 投资 额 
Zs 不 变 的 条 件 下 ,贷款 余额 每 增加 1 亿 元 ,不 良 贷款 平均 增加 额 在 0. 018 275 亿 
元 一 0. 061 804 亿 元 之 间 。 其 他 几 个 回归 系数 的 置信 区 间 的 含义 类 似 。 


3.3.4 ”多重 共 线 性 


当 回 归 模 型 中 使 用 两 个 或 两 个 以 上 的 自 变量 时 ,这 些 自 变 量 往往 会 提供 多 余 
的 信息 ;也 就 是 说 ,这 些 自 变 量 之 间 彼 此 相关 。 比 如 ,在 【 例 3 - 8】 所 建立 的 回归 方 
程 中 ,使 用 了 4 个 自 变 量 , 即 贷款 余额 (zz)、 累 计 应 收 贷款 (zs )、 贷 款项 目 个 数 (z, ) 
和 固定 资产 投资 额 (zs ) 。 虽 然 这 4 个 自 变 量 对 于 预测 不 良 贷款 都 有 作用 ,但 由 于 
这 4 个 自 变量 之 间 本 身 存在 相关 关系 ,在 预测 中 所 用 的 信息 就 是 重复 的 。 从 直观 
上 看 ,贷款 余额 (zx,) 与 累计 应 收 贷款 (zx; ) 之 间 就 有 较 高 的 相关 关系 ,这 两 个 变量 所 
提供 的 预测 信息 就 是 重复 的 ,或 许 只 用 其 中 的 一 个 自 变 量 就 可 以 了 。 其 他 几 个 变 
量 之 间 也 有 类 似 的 相关 情况 。 

3.3.4.1 多 重 共 线 性 及 其 所 产生 的 问题 

当 回归 模型 中 两 个 或 两 个 以 上 的 自 变量 彼此 相关 时 , 则 称 回归 模型 中 存在 多 
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重 共 线性 (multicollinearity) 。 在 实际 问题 中 ,所 使 用 的 自 变量 之 间 存 在 相关 是 一 
件 很 平常 的 事 , 但 是 在 回归 分 析 中 存在 多 重 共 线 性 时 将 会 产生 某 些 问 题 。 

首先 ,变量 之 间 高 度 相 关 时 ,可 能 会 使 回归 的 结果 造成 混乱 ,甚至 会 把 分 析 引 
人 歧途 。 

比如 ,在 〖 例 38] 的 回归 中 ,根据 表 3-4 输 出 的 结果 可 知 , 下 一 1.035 39 X 
10“ 二 a 二 0.05, 这 表明 不 良 贷款 y 与 贷款 余额 (zs)、 累 计 应 收 贷款 (zs)、 贷 款项 
目 个 数 (zs) 和 固定 资产 投资 额 (z; ) 之 间 的 线性 回归 方程 是 显著 的 。 但 4 个 回归 系 
数 中 ,只 有 及 通过 了 检验 (P = 二 0.001028 二 a 二 0.05)，, 而 其 他 3 个 回归 系数 均 未 
通过 检验 (P 分 别 为 0.074 935,0. 862 853 ,0. 067 030, 均 大 于 0. 05) 。 

这 种 检验 结果 看 起 来 矛盾 ,但 实际 上 并 不 矛盾 。 因 为 线性 关系 检验 (F 检验 ) 
表明 回归 方程 显著 时 ,这 只 是 说 , 因 变 量 (不 良 贷款 ) 至 少 同 4 个 自 变量 中 的 一 个 自 
变量 的 线性 关系 是 显著 的 ,并 非 意 味 着 同 每 个 自 变量 之 间 的 关系 都 显著 。 事 实 
上 ,4 个 自 变量 在 预测 不 良 贷 款 时 可 能 都 有 贡献 (读者 可 就 4 个 自 变 量 分 别 进行 
一 元 回归 加 以 验证 ) ,只 不 过 是 一 些 自 变 量 的 贡献 与 男 一 些 自 变量 的 贡献 相互 重 
于 了 。 

其 次 ,多 重 共 线 性 可 能 对 参数 估计 值 的 正 负 号 产生 影响 ,特别 是 有 的 正 负 号 有 
可 能 同 预 期 的 正 负 号 相反 。 比 如 ,从 表 3- 4 的 输出 结果 可 以 看 出 ,在 4 个 回归 系 
数 中 , b, = 一 0.029, 这 意味 着 固定 资产 投资 额 增加 时 ,不 良 贷款 是 减少 的 。 但 实 
际 情况 是 否 如 此 呢 ? 不 一 定 。 如 果 仅 就 不 良 贷款 与 固定 资产 投资 额 做 一 元 回归 ， 
得 到 的 估计 方程 为 : = 0. 979 961 十 0. 046 586z。 这 表明 固定 资产 投资 额 每 增加 1 
亿 元 ,不 良 贷款 平均 增加 0. 046 586 亿 元 。 这 种 情况 就 是 由 自 变 量 之 间 的 相关 所 造 
成 的 ,因为 4 个 自 变量 放 在 一 起 产生 了 多 余 的 信息 。 因 此 , 当 存 在 多 重 共 线 性 时 ， 
对 回归 系数 的 解释 将 是 危险 的 。 

3. 3.4.2 多 重 共 线性 的 判别 

检测 多 重 共 线 性 的 方法 有 多 种 ,其 中 最 简单 的 一 种 方法 是 计算 模型 中 各 对 自 
变量 之 间 的 相关 系数 ,并 对 各 相关 系数 进行 显著 性 检验 。 如 果 有 一 个 或 多 个 相关 
系数 是 显著 的 ,就 表示 模型 中 所 使 用 的 自 变量 之 间 相 关 , 因而 存在 多 重 共 线 性 
问题 。 

具体 来 说 ,如 果 出 现下 列 情 况 ,暗示 存在 多 重 共 线 性 : 

(1) 模型 中 各 对 自 变 量 之 间 显 著 相 关 。 

(2) 当 模 型 的 线性 关系 检验 (下 检验 ) 显 著 时 ,几乎 所 有 回归 系数 B 的 t 检验 却 
不 显著 。 

(3) 回归 系数 的 正 负 号 与 预期 的 相反 。 

下 面 仍 利用 【 例 3 - 8 的 数据 说 明 上 述 判别 方法 的 使 用 。 
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【 例 3- 11〗 利用 [ 例 3 - 8 了 的 数据 , 按 上 述 方法 判别 所 建立 的 回归 方程 是 否 


存在 多 重 共 线性 。 


【 解 】 首先 ,计算 出 4 个 自 变量 之 间 的 相关 系数 矩阵 ,由 Excel 输出 的 结果 如 


表 3-5 所 示 。 


表 3-5 贷款 余额 .累计 应 收 贷款 、 贷 款项 目 个 数 ,固定 资产 投资 额 之 间 的 相关 矩阵 
单位 : 亿 元 









各 项 贷款 余额 


贷款 项 目 个 数 




















本 年 累计 
应 收 贷款 


0. 678 772 















贷款 项 目 个 数 | 


0. 848 416 


0. 585 831 


1 












本 年 固定 
资产 投资 额 


0: 779 702 












0. 472 431 








0. 746 646 


将 各 相关 系数 检验 的 统计 量 列 人 ,如 表 3 - 6 所 示 。 



































































表 3-6 各 相关 系数 检验 的 统计 量 单位 : 亿 元 
A B. C D E 
本 年 累计 本 年 固定 
项 贷款 款 
1 各 项 贷款 余额 应 收 贷款 贷款 项 目 个 数 资产 投资 额 
2 各 项 贷款 余额 1 
本 年 累计 
3 应 收 贷款 4. 432 87 1 
4 贷款 项 目 个 数 7. 686 824 3. 466 726 1 
本 年 固定 
5 资产 投资 烙 5. 971 918 2. 570 663 5. 382 848 1 























查 表 得 ts(25 一 2) = 2.068 7, 由 于 所 有 的 统计 量 均 大 于 tw (25 一 2) = 
2.0687, 所 以 均 拒 绝 原 假设 Ho ,说 明 这 4 个 自 变量 两 两 之 间 都 有 显著 的 相关 关 
系 ,这 意味 着 在 回归 模型 中 引入 4 个 自 变量 存在 多 重 共 线性 问题 。 

其 次 ,由 表 3 -4 输出 的 结果 可 知 , 回 归 模 型 的 线性 关系 是 显著 的 (F = 
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1.035 39E-06 二 a 二 0.05), 而 回归 系数 检验 时 却 有 3 个 没有 通过 上 检验 ,这 也 暗 
示 了 模型 中 存在 多 重 共 线 性 。 

最 后 ,固定 资产 投资 额 的 回归 系数 为 负 号 (一 0. 029 193) ,这 也 与 预期 的 不 一 
致 。 从 不 良 贷款 与 固定 资产 投资 额 的 一 元 回归 中 得 知 ,固定 资产 投资 额 的 增加 也 
会 使 不 良 贷 款 增 加 。 

总 之 ,上 述 三 点 都 表明 回归 模型 中 存在 多 重 共 线性 。 

3. 3.4.3 多 重 共 线 性 的 处 理 

一 旦 发 现 模型 中 存在 多 重 共 线性 问题 ,就 应 采取 某 种 解决 措施 。 至 于 采取 什 
么 样 的 方法 来 解决 ,要 看 多 重 共 线 性 的 严重 程度 。 下 面 给 出 多 重 共 线 性 问题 的 一 


些 解决 办 法 。 
(1) 将 一 个 或 多 个 相关 的 自 变量 从 模型 中 剔除 ,使 保留 的 自 变量 尽 可 能 不 
相关 。 


(2) 如 果 要 在 模型 中 保留 所 有 的 自 变量 , 那 就 应 该 : @ 避免 根据 t 统 计量 对 单 
个 参数 8 进行 检验 。@ 对 因 变 量 > 值 的 推断 (估计 或 预测 ?限定 在 自 变 量 样本 值 的 
范围 内 。 

【 例 3-12】 利用 [ 例 3- 8 所 建立 的 回归 方程 ,对 多 重 共 线 性 问题 进行 处 理 。 

【 解 】 首先 ,考虑 将 一 些 相 关 的 自 变量 从 模型 中 剔除 。 从 表 3 - 5 的 相关 和 矩阵 
中 可 以 看 出 ,贷款 余额 与 贷款 项 目 个 数 的 相关 系数 最 高 ,而 且 从 定性 角度 看 , 贷款 
余额 与 累计 应 收 贷款 之 间 也 有 很 强 的 相关 关系 。 因 此 将 贷款 项 目 个 数 和 累计 应 收 
贷款 这 两 个 自 变量 剔除 ,建立 不 良 贷款 (y) 与 贷款 余额 (z: ) 和 固定 资产 投资 额 (zs ) 
的 线性 模型 。 由 Excel 输出 的 结果 如 表 3- 7 所 示 。 


雪 3-7 ad 


























| er pr TY 
1 SUWIARY OUTPUT 
2 
3 回归 统计 
4 Multiple R 0. 872379679 
5 IR Square 0. 761046305 
6 Adqjusted R Squ: 0.739323242 
7_ 标准 误差 1. 84278653 
8 观测 什 25 
9 
10 { AN 
SS MS F gnificance F 
1 回归 分 析 2 237. 941432 118. 970716 35. 0340235 1. 4503E-07 
3 _ 残 差 22 74. 7089683 3. 3958622 
人 总 计 24 312.6504 
15 
16-; Coefficients 标准 误 t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 下 限 95. 0 上 限 95. 0% 
17 jIntercept -0. 443423715 0. 69686541 -0.6363118 0.53113829 -1.8886341 1.0017867 -1.88863 1.001787 


18 iX Variable 1 -0.031902732 0. 01495416 -2.1333683 0.04429424 -0. 0629158 -0.00089 -0.06292 -0.00089 
19 X Variable 2 .0.050331776 0. 00747693 6. 73160745 9.1363E-07 0.03482557 0.065838 0. 034826 0. 065838 
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从 表 3 - 7 的 输出 结果 可 以 看 出 ,线性 关系 和 各 回归 系数 在 0. 05 的 显著 性 水 
平 下 是 显著 的 ,多 重 共 线性 问题 不 存在 了 。 

多 重 共 线性 问题 带 来 的 主要 麻烦 是 对 单个 回归 系数 的 解释 和 检验 。 在 求 因 变 
量 的 置信 区 间 和 预测 区 间 时 一 般 不 会 受 其 影响 ,但 必须 保证 用 于 估计 或 预测 的 自 
变量 的 值 是 在 样本 数据 的 范围 之 内 。 因 此 ,如 果 仅仅 是 为 了 估计 或 预测 ,可 以 将 所 
有 自 变 量 都 保留 在 模型 中 。 

最 后 需要 提醒 的 是 : 在 建立 多 元 线性 回归 模型 时 ,不 要 试图 引入 更 多 的 自 变 
量 , 除 非 确实 有 必要 。 在 相关 预测 研究 中 ,如 果 收 集 到 的 数据 是 非 实验 性 质 的 ,在 
某 些 情况 下 得 到 的 结果 往往 并 不 令 人 满意 ,但 这 不 一 定 是 因为 选择 的 模型 不 合适 ， 
而 是 数据 的 质量 不 好 ,或 者 是 引入 的 自 变量 不 合适 。 


3.4 应 用 回归 预测 法 应 注意 的 问题 


随 着 我 国 经 济 的 发 展 、 港 口 业务 量 的 不 断 增 加 ,人 们 将 不 断 地 借助 回归 预测 法 
对 经 济 、 港 口 .运输 等 领域 中 出 现 的 各 种 数量 关系 进行 描述 、 分 析 、 控 制 和 预测 。 然 
而 ,在 具体 运用 时 ,应 注意 以 下 几 个 问题 。 


3.4.1 关于 定性 分 析 问 题 


只 有 在 理论 上 证 实 经 济 现象 或 相关 现象 指标 之 间 确 实 存 在 相关 关系 性 质 之 
后 ,才能 再 利用 回归 预测 法 来 研究 和 测定 各 现象 相关 关系 的 数量 表现 。 回 归 分 
析 不 能 代替 对 经 济 现象 相互 关系 的 质 的 分 析 , 只 有 在 质 的 分 析 的 基础 上 ,才能 测 
定 经 济 现象 在 数量 上 的 相互 关系 。 这 应 该 成 为 运用 回归 预测 法 的 一 条 基本 
原则 。 

因此 ,我 们 首先 应 该 进行 定性 分 析 , 依 靠 研 究 人 员 的 理论 知识 、 专 业 知识 、 实 际 
经 验 和 分 析 研 究 能 力 ,来 确定 各 种 变量 之 间 的 相关 关系 及 其 影响 程度 。 

应 该 指出 ,我 们 必须 积极 把 握 事物 从 量变 到 质变 的 “ 度 ” 的 界限 。 在 许多 情况 
下 ,现象 之 间 只 是 在 一 定 的 范围 内 才 具 有 相关 关系 ,超出 了 这 个 范围 ,就 可 能 成 为 
车 雇 。 例 如 ,集装箱 码头 作业 单位 成 本 与 码头 通过 量 只 有 在 一 定 范围 内 才 具 有 负 
相关 关系 ,码头 通过 量 超过 了 一 定 的 限度 ,单位 成 本 不 但 不 会 降低 ,反而 会 增加 。 
因此 ,在 运用 时 要 注意 它 的 作用 与 范围 ,超过 了 这 个 范围 去 推断 或 预测 ,可 能 会 得 
出 错误 的 结论 。 


3.4.2 关于 回归 预测 不 能 任意 外 推 的 问题 
回归 分 析 的 应 用 ,仅仅 是 限于 原来 数据 所 包括 的 范围 内 ,相关 关系 只 限于 过 和 
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y 两 方面 的 数值 从 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 ;回归 分 析 中 的 回归 关系 限于 z 方面 原 
数值 从 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 (以 z 推算 y 时 )。 所 谓 外 推 ,是 指 把 相关 关系 或 回 
归 关系 用 于 超出 上 述 范围 之 外 。 由 于 原来 资料 只 提供 了 一 定 范围 内 的 数量 关系 ， 
在 此 范围 以 外 是 否 存 在 同样 的 关系 ,尚未 得 知 。 如 果 有 进行 外 推 的 充分 根据 和 和 需 
要 ,也 应 十 分 慎重 ,而 且 不 能 离开 原来 的 范围 太 远 。 

统计 学 已 阐明 ,回归 方程 实际 观察 值 y 
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的 偏差 e 不 仅 与 显著 性 水 平 c 有 关 (a 越 小 ,e $+el7) 
越 大 ) ,与 nn 有关 (n 越 大 ,e 越 小 ) ,而 且 与 观 $=PBsthir 
察 值 z。 有 关 。 当 zo 靠近 元 时 ,e 就 小 ; 当 zo 

远离 元 时 ,e 就 大 , 即 e == e(zo)。 假如 分 别 作 ”、 2 人 etz) 


函数 > 一》 一 “和 y = 一》 十 e 的 图 形 ( 见 图 3 一 
11) ,那么 ,它们 把 回归 直线 夹 在 中 间 ,两头 
都 是 喇叭 形 的 。 
显而易见 , 当 xo 处 于 三 时 ,回归 直线 效 o 一 去 -过 
果 最 好 。 但 是 ,回归 直线 任意 外 推 ,预测 远 图 3_11 小 样本 预测 区 间 
期 目标 ,误差 就 大 , 往往 会 得 出 不 正确 的 结 
论 。 当 然 , 这 不 能 一 概 而 论 ,但 一 般 来 说 . 直线 回归 只 适宜 做 中 、 短 期 预测 ,不 宜 于 
做 长 期 预测 。 


3.4.3 关于 对 数据 资料 的 要 求 问题 


在 利用 回归 分 析 进 行 预测 时 ,还 必须 注意 数据 资料 的 准确 性 、 可 比 性 和 独立 性 
问题 。 

1) 关于 数据 资料 的 准确 性 问题 

这 个 问题 是 容易 理解 的 ,只 有 借以 预测 的 资料 是 正确 可 靠 的 ,才能 保证 分 析 和 
预测 的 可 靠 性 。 如 果 数 据 是 凭 经 验 、 拍 脑袋 估计 出 来 的 ,就 不 能 得 出 科学 的 分 析 结 
论 。 如 果 由 于 历史 上 的 某 些 原 因 使 得 某 一 年 度 的 资料 明显 不 准确 (如 长 三 角 内 河 
集 琉 运 系统 因 利用 并 不 充分 而 导致 相关 统计 数据 资料 的 不 充分 ) ,应 该 按照 核实 后 
的 数据 来 计算 ,不 可 将 错 就 错 。 在 整理 资料 过 程 中 ,如 果 发 现 个 别 因 素 缺 少 某 些 年 
度 的 数字 ,可 采用 一 定 的 统计 方法 (如 比例 推算 法 、 统 计 插 值 法 、 调 查 估算 法 等 ) 予 
以 补 齐 。 如 果 发 现 某 一 年 度 的 数字 畸 高 畸 低 ,可 利用 数理 统计 中 的 控制 理论 ,按照 
36 原则 对 该 数字 进行 检验 ,如 与 总 体 平均 数 的 离 差 超 过 36, 那 么 该 年 度 各 个 变量 
的 数值 就 不 能 用 来 分 析 和 推断 。 

2) 关于 数据 资料 的 可 比 性 和 独立 性 问题 

我 们 应 该 保证 y,，…，y, 之 间 的 指标 数值 所 包含 的 内 容 , 指 标的 口径 ,范围 、 








预测 与 决策 一 理论 及 应 用 一 一 一 


计算 方法 和 计量 单位 的 一 致 性 ,并 且 , 各 年 的 指标 应 当 是 当年 的 生产 成 果 。 

3) 关于 经 济 现象 基本 稳定 的 问题 

回归 分 析 是 在 假定 社会 经 济 条 件 没有 发 生 重大 变化 、 社 会 经 济 现象 基本 稳定 
的 情况 下 进行 的 , 即 假定 相关 工艺 、 技 术 以 及 国家 政策 等 相对 稳定 .没有 突变 的 情 
况 下 进行 的 。 如 果 由 于 某 年 某 个 企业 发 生 了 重大 的 技术 革命 ,使 生产 量 成 倍 地 增 
长 ,那么 ,这 一 年 前 后 的 数字 就 不 能 合并 在 一 起 进行 回归 预测 。 

总 之 ,社会 经 济 现象 的 发 展 变化 是 复杂 的 ,这 就 要 求 我 们 在 进行 回归 预测 时 ， 
必须 估计 到 社会 因素 的 变化 ,以 修正 分 析 的 结论 。 


思考 与 练习 


. 解释 回归 模型 .回归 方程 .估计 的 回归 方程 的 含义 。 

. 一 元 和 多 元 线性 回归 模型 中 有 哪些 基本 的 假定 ? 

. 简 述 参数 最 小 二 乘法 估计 的 基本 原理 。 

. 解释 总 平方 和 、 回 归 平方 和 、 残 差 平方 和 的 含义 ,并 说 明 它 们 之 间 的 
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关系 。 
5. 简 述 判定 系数 、 多 重 判定 系数 和 调整 的 多 重 判定 系数 的 含义 和 作用 。 
6. 在 回归 分 析 中 ,下 检验 和 t 检验 各 有 什么 作用 ? 在 一 元 线性 回归 和 多 元 线 
性 回归 中 ,各 有 哪些 不 同 ? 
7. 解释 多 重 共 线性 的 含义 。 
8. 多 重 共 线 性 的 判定 方法 有 哪些 ? 处 理 方法 有 哪些 ? 
9. 在 多 元 线性 回归 中 ,选择 自 变量 的 方法 有 哪些 ? 
10. 设 SSR = 36, SSE 一 4, 7 一 18。 要 求 : 
(1) 计算 判定 系数 R 并 解释 其 意义 。 
(2) 计算 估计 标准 误差 ;。 并 解释 其 意义 。 
11. 一 家 物流 公司 的 管理 人 员 想 研究 货物 的 运送 距离 和 运送 时 间 的 关系 ,为 
此 ,他 抽出 了 公司 最 近 10 辆 卡车 运 货 记录 的 随机 样本 ,得 到 运送 距离 (单位 : km) 
和 运送 时 间 ( 单 位 : 天 ) 的 数据 如 题 表 3-1 所 示 。 
题 表 3-1 
运送 距离 x 215 1070 550 480 920 1350 325 670 1215 
运送 时 间 y 








1.0 4.0 2.0 1.0 3.0 4.5 1.5 3.0 5.0 


要 求 : 
(1) 绘制 运送 距离 和 运送 时 间 的 散 点 图 ,判断 两 者 之 间 的 关系 形态 。 
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(2) 计算 线性 相关 系数 ,说 明 两 个 变量 之 间 的 关系 强度 。 

(3) 利用 最 小 二 乘法 求 出 估计 的 回归 方程 ,并 解释 回归 系数 的 实际 意义 。 

12. 随机 抽取 10 家 航空 公司 ,对 其 最 近 一 年 的 航班 正点 率 和 顾客 投诉 次 数 进 
行 了 调查 ,所 得 数据 如 题 表 3- 2 所 示 。 














题 表 3-2 
航空 公司 编号 航班 正点 率 顾客 投诉 次 数 (次 ) 
1 81.8 21 
2 76. 6 58 
3 76.6 85 
4 75.7 68 
5 73.8 74 
6 72 93 
7 人 .2 72 
8 70.8 122 
9 91.4 18 
10 68.5 125 


要 求 ， 

(1) 绘制 散 点 图 ,说 明 两 者 之 间 的 关系 形态 。 

(2) 用 航班 正点 率 作 自 变量 ,顾客 投诉 次 数 作 因 变 量 , 求 出 估计 的 回归 方程 ， 
并 解释 回归 系数 的 意义 。 

(3) 检验 回归 系数 的 显著 性 (a = 0. 05) 。 

(4) 如 果 航 班 正点 率 为 80%% ,估计 顾客 投诉 次 数 。 

《5) 求 航班 正点 率 为 80% 时 ,顾客 投诉 次 数 95% 的 置信 区 间 和 预测 区 间 。 

13. 从 ?= 20 的 样本 中 得 到 的 有 关 回 归结 果 是 : SSR = 60, SSE = 40, 要 求 
检验 x 与 y 之 间 的 线性 关系 是 否 显著 , 即 检验 假设 : Ho: = 0。 

(1) 线性 关系 检验 的 统计 量 下 值 是 多 少 ? 

(2) 给 定 显著 性 水 平 a 二 0.05, F, 是 多 少 ? 

(3) 是 拒绝 原 假设 还 是 不 拒绝 原 假设 ? 

(4) 假定 工 与 y 之 间 是 负 相 关 , 计 算 相关 系数 +。 

(5) 检验 xz 与 y 之 间 的 线性 关系 是 否 显著 。 

14. 根据 题 表 3- 3 的 数据 用 Excel 进行 回归 ,并 对 回归 结果 进行 讨论 ,计算 
Xi 二 200, ZX, 二 7 时 y 的 预测 值 。 
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题 表 3-3 











15. 根据 下 面 Excel 输出 的 回归 结果 ,说 明 模型 中 涉及 多 少 个 自 变 量 、 多 少 个 
观察 值 ? 写 出 回归 方程 ,并 根据 下、s.、R” 及 调整 的 R 的 值 对 模型 进行 讨论 。 








YE EE IT TE TI PR 


,1 JSUIIARY OUTPUT 
2 


区 | 回归 统计 


_4 ‘Multiple R 0. 842 407 
_5 RR Square 0.709 650 
6 Adiusted R Square 0.630 463 
E99 109. 429 596 
0 现 济 入 15 
‘10 | \ 
人 df SS JS F Significance F 
1 3 321 946.801 8 107 315.600 6 8. 961 759 0. 002 724 


ll 131 723.198 2 11 974.84 


于 | 了 1445 367 0 


3 Coefficients 水 准 误 t Stat P-value 

17 Intercept 657.053 4 167. 459 539 3. 923 655 0.002 378 
8 X Variable 1 5.710 311 1.791 836 3.186 849 0. 008 655 
19 江 Variable 2 -0.416 917 0. 322 193 -1. 293 998 0. 222 174 
20 X Variable 3 -3.471 481 1.442 935 -2. 405 847 0.034 870 


加 


4 时 间 序 列 平滑 预测 法 


时 间 序 列 趋势 预测 法 是 将 预测 对 象 过 去 的 历史 资料 及 数据 ,按时 间 顺 序 加 以 排 
列 , 构 成 数字 系列 ,并 根据 其 变化 动向 ,预测 未 来 的 变化 趋势 。 时 间 序 列 趋 势 预测 法 
属于 定量 预测 法 ,在 港口 预测 中 占据 重要 地 位 。 本 章 将 重点 讲解 简易 平均 法 、 移 动 平 
均 法 指数 平滑 法 差分 -指数 平滑 法 、 自 适应 过 滤 法 等 的 预测 方法 及 预测 步骤 。 


4.1 时 间 序 列 分 析 概 述 


时 间 序 列 趋势 预测 法 是 一 种 经 常 采用 的 定量 分 析 方法 。 它 是 把 某 一 经 济 变量 
的 实际 观察 值 按时 间 先 后 顺序 依次 排列 ,构成 一 组 统计 的 时 间 序 列 , 然 后 应 用 某 种 
数学 方法 建立 模型 ,并 用 此 模型 来 预测 该 经 济 变量 未 来 发 展 变化 趋势 和 变化 规律 
的 一 种 预测 技术 。 

应 用 时 间 序 列 趋 势 预测 法 进行 预测 时 ,一 要 注意 数据 的 完整 性 ,二 要 注意 数据 
资料 的 可 比 性 ,三 要 保证 数据 资料 的 一 致 性 。 只 有 满足 了 上 述 三 点 要 求 , 才 能 应 用 
这 组 数据 去 引申 历史 ,推断 未 来 。 


4.1.1 时间 序列 的 因素 分 析 


由 于 受到 多 种 因素 的 影响 ,时 间 序 列 数据 在 不 同时 期 的 观察 数值 存在 差异 ,所 
呈现 出 来 的 变动 趋势 也 不 完全 一 致 。 这 是 时 间 序 列 数据 经 常 受到 一 种 乃至 多 种 变 
动因 素 共同 作用 的 结果 。 一 般 情况 下 ,根据 各 种 可 能 发 生变 化 的 因素 对 时 间 序 列 
数据 变动 趋势 的 影响 , 按 其 变动 趋势 的 性 质 不 同 , 时 间 序 列 数据 变动 趋势 分 为 长 期 
趋势 变动 .季节 变动 ,循环 变动 和 不 规则 变动 。 

1) 长 期 趋势 变动 模式 

长 期 趋势 变动 是 指 时 间 序 列 数据 由 于 受 某 种 根本 性 因素 的 影响 ,使 时 间 序 列 
在 较 长 的 时 间 内 朝 一 定 的 方向 , 按 线性 或 非 线性 变化 规律 呈 上 升水 平 或 下 降 趋势 
变化 ,具体 如 图 4-1 所 示 。 图 4-1(a) 为 上 升 趋势 , 图 4-1(b) 为 下 降 趋势 ,它们 是 
时 间 序 列 在 较 长 时 间 内 表现 出 的 总 的 趋势 ,是 经 济 现象 本 质 在 数量 方面 的 反映 ,是 
时 间 序 列 分 析 和 预测 的 重点 。 
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(a) (b) 
图 4-1 长 期 趋势 示意 图 
(a) 上 升 趋势 ;(b) 下 降 趋 势 

2) 循环 变动 模式 

循环 变动 是 以 数 年 (一 般 不 等 ) 为 周期 的 变动 。 它 与 长 期 趋势 变动 不 同 。 它 不 
是 朝 着 单一 方向 持续 递增 (或 递减 或 水 平 ) 趋 势 变化 ,而 是 按 涨 落 相 间 的 波浪 式 起 
伏 变 动 。 它 与 季节 变动 趋势 也 不 同 。 它 波动 的 时 间 较 长 ,而且 变动 周期 长 短 不 等 ， 
短 则 一 两 年 ,长 则 数 年 、 数 十 年 。 

3) 季节 变动 模式 

季节 变动 是 指 由 于 自然 条 件 和 社会 条 件 的 影响 ,时 间 序 列 数据 在 一 年 内 随 着 
季节 的 变化 而 引起 的 周期 性 变动 。 如 随 着 季节 变化 ,煤炭 的 需求 量 也 呈 周 期 性 变 
动 ,因而 煤炭 的 进出 口 货运 量 也 会 呈 周 期 性 变化 。 再 如 空调 器 、 电 风扇、 电热 器 、 时 
装 等 商品 的 销售 量 都 会 随 季节 变化 而 呈 周 期 性 波动 , 则 上 述 商 品 的 进出 口 贸 易 总 
额 同 样 会 随 季节 变化 而 呈 周 期 性 变化 。 季 节 变 动 的 周期 性 比较 稳定 ,一 般 以 年 为 
单位 作 周 期 变动 。 

4) 不 规则 变动 模式 

它 是 指 时 间 序 列 呈 现 出 的 无 规律 可 循 的 变动 ,是 由 随机 因素 所 引起 的 ,如 自然 
灾害 .战争 ,政治 暴动 , 负 怖 活动 等 因素 对 时 间 序 列 的 影响 。 这 种 不 规则 的 变动 对 
市 场 的 发 展 影响 较 大 ,难以 预测 。 


4.1.2 时 间 序 列 的 组 合 形式 


时 间 序 列 数 据 是 由 长 期 趋势 变动 .季节 变动 ,循环 变动 及 不 规则 变动 等 四 种 数 
据 类 型 组 成 的 。 其 组 合 方式 常见 的 有 以 下 几 种 : 
1) 加 法 型 


Y= 二 十 GG 和 十 Si 丰 十 (4—1) 
式 中 ,Y, 为 时 间 为 + 时 的 序列 值 ;X, 为 时 间 为 t 时 的 趋势 值 ;C, 为 时 间 为 + 时 的 循 
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环 变动 值 ;S, 为 时 间 为 + 时 的 季节 变动 值 ; 为 时 间 为 + 时 的 不 规则 变动 值 。 
2) 乘法 型 


Y, = X,C,S,1, 三 - 幼 
3) 混合 型 
YT, 二 (4-3) 
或 
Y,=T,C,S,+1, (4-4) 


对 于 一 个 具体 的 时 间 序 列 ,应 采用 哪 种 组 合 方式 ,要 根据 掌握 的 数据 资料 、 时 
间 序 列 的 性 质 及 研究 的 目的 等 具体 情况 灵活 确定 。 


4.1.3 时 间 序 列 趋势 预测 法 的 预测 程序 


时 间 序 列 趋势 预测 法 的 预测 程序 大 体 包 括 如 下 5 个 步骤 : 

(1) 绘制 观察 期 数据 的 散 点 图 ,确定 其 变化 趋势 的 类 型 。 

(2) 对 观察 期 数据 加 以 处 理 , 以 消除 周期 变动 .季节 性 变动 和 不 规则 变动 因素 
的 影响 , 仅 包 括 长 期 趋势 变动 的 影响 。 

(3) 建立 数学 模型 。 根 据 数据 处 理 后 的 长 期 趋势 变动 ,结合 预测 的 目的 及 期 
限 ,建立 时 间 序 列 的 预测 模型 ,并 对 模型 进行 模拟 运算 。 

(4) 修正 预测 模型 。 考 虑 季节 变动 .循环 变动 及 不 规则 变动 等 因素 对 预测 模 
型 的 影响 并 加 以 修正 。 

(5) 进行 预测 。 采 用 定量 分 析 与 定性 分 析 相 结合 的 方式 ,对 目标 变量 加 以 预 
测 , 并 确定 市 场 未 来 发 展 变 化 的 预测 值 。 


4.2 移动 平均 预测 法 


移动 平均 法 是 将 观察 期 的 数据 ,根据 时 间 序 列 , 逐 项 推移 ,依次 计算 包含 一 定 
跨越 期 的 序 时 平均 数 ,以 反映 长 期 趋势 的 方法 。 每 次 移动 平均 总 是 在 上 次 移动 平 
均 的 基础 上 ,去 掉 一 个 最 远 期 的 数据 ,增加 一 个 紧 挨 跨越 期 后 面 的 新 数据 ,保持 跨 
越 期 不 变 , 每 次 只 向 前 移动 一 步 , 逐 项 移动 ,滚动 前 移 。 当 时 间 序 列 的 数值 由 于 受 
到 周期 变动 和 不 规则 变动 的 影响 ,起 伏 较 大 ,不 易 显 示 出 发 展 趋势 时 ,可 用 移动 平 
均 法 消除 这 些 因素 的 影响 ,分 析 、 预 测序 列 的 长 期 趋势 。 

移动 平均 法 可 以 分 为 简单 移动 平均 法 ,加 权 移 动 平 均 法 和 趋势 移动 平均 法 等 。 


4.2.1 简单 移动 平均 
简单 移动 平均 法 依照 时 间 顺 序 , 对 包含 一 定 项 数 的 历史 序列 值 取 算数 平均 数 
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作为 下 一 期 的 预测 值 。 
设 时 间 序列 为 : yy， ys，…，y， 选取 个 时 期 的 数据 , 则 第 t 期 简单 移动 平均 


数 的 计算 公式 为 
yy = (4-5) 
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M, 


作为 t 十 1 期 的 预测 值 , 即 以 第 t 期 移动 平均 数 作为 第 i 十 1 期 的 预测 值 , 记 作 : 
Ven = M, 
式 中 ,M, 为 t 期 移动 平均 数 ;n 为 移动 步 长 。 此 式 表 明 当 zt 向 前 移动 一 个 时 期 ,就 
增加 一 个 新 近 数 据 , 去 掉 一 个 远 期 数据 ,得 到 一 个 新 的 平均 数 。 
由 式 (4- 5) 可 得 


M ， := Yi-1 十 yz 上 ip 十 和 





n 


上 从 a Lm 站 ?4* 直 了 一 7 i—n 
M = 衬 平江 1 下 .2 4 eg 





n n n 
M 一 M， en (4-6) 
n 
即 
A A ye Yn 
i 


这 是 它 的 递 推 公式 。 当 n 较 大 时 ,利用 递 推 公式 可 以 大 大 减少 工作 量 。 式 (4 6) 
表明 第 t 十 1 期 的 预测 值 3,,, 实际 上 是 在 第 t 期 预测 值 y, 的 基础 上 加 上 修正 项 


a Et, 修正 项 的 大 小 与 六 有关。 对 于 某 一 时 间 序 列 来 说 , y, 一 y,， 是 确定 的 ,n 


越 大 , 则 = 越 小 ,这 在 很 大 程度 上 克服 了 随机 干扰 的 影响 ,所 反映 的 历史 


信息 越 充分 , 越 能 显示 出 趋势 的 变化 ,从 而 修正 的 作用 越 大 ,也 就 是 对 数据 的 平滑 能 
力 强 , 但 同时 灵敏 度 降低 ,使 用 的 成 本 也 增加 ;反之 亦 然 。 所 以 选择 不 同 的 ”预测 结 
果 是 不 同 的 。 要 根据 具体 情况 选择 合适 的 才能 达到 令 人 满意 的 预测 精度 。 选 择 若 
干 个 不 同 的 nn 进行 预测 ,并 将 预测 值 与 实际 值 相 比 较 ,选择 使 预测 误差 最 小 的 n。 

【 例 4-1】 茶 港口 1998 一 2007 年 出 口 货物 总 量 数据 如 表 4-1 所 示 。 试 用 简 
单 移动 平均 法 ,预测 2008 年 出 口 货物 总 量 。 
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【 解 】 分 别 取 二 3 和 二 5, 按 预 测 公式 


A Yi 二 十 yz 
Ve 一 3 


A 隐士 % 十 鸡 2 十 ys 十 yi 
2 5 








计算 跨越 期 为 3 年 和 5 年 移动 平均 预测 值 。 
利用 均 方 误差 公式 : 


当 n = 二 3 时 , MSE = 二 二 》) (y, 一 3》.)? 
7 ,S2001 
2007 


对 一 6 村, MSE 一 二 (yO— 9.) 


t=2003 
其 结果 列 于 表 4- 1 中 。 
表 4-1 2008 年 某 港 出口 货 物 总 量 移动 平均 法 预测 值 单位 : 万 吨 


ee 


理论 预测 值 水 | 误差 平方 | 理论 预测 值 %， | 误差 平方 


1999 351 47 
392. 84 




























































2001 352. 32 1 641.8 
2002 360. 70 374. 26 

2003 ; 377. 33 

2004 373. 

2005 357. 72 366. 48 

2006 364. 32 365. 49 1. 37 370. 00 32. 26 
2007 393. 10 364. 59 812.62 | 364.30 829. 44 

371.71 370. 78 

合计 2 826. 30 由 1 158. 37 
2 403. 76 231. 67 








栈 轨 预测 与 决策 一 理论 及 应 用 


由 表 4- 1 可 知 ,由 于 跨越 期 的 取 值 不 同 ,同样 的 历史 数据 有 不 同 的 预测 结 
果 , 它 直接 影响 预测 效果 。 当 nn 取 3 时 ,理论 预测 值 的 均 方 误差 为 403.76; 当 nn 取 
5 时 ,理论 预测 值 的 均 方 误差 就 降 为 231. 67, 可 见 对 水 平 型 历 史 数 据 , 跨 越 期 n 越 
大 ,预测 效果 就 越 好 。 

由 表 4-1 可 以 看 出 ,实际 出 口 货物 总 量 随 机 波动 较 大 ,经 过 移动 平均 法 计算 
后 ,随机 波动 显著 地 减 小 , 即 消 除了 随机 干扰 ,而 且 求 取 平 均值 所 用 的 年 数 越 多 , 即 
nn 越 大 , 修 匀 的 程度 也 越 大 ,因此 波动 也 越 小 。 但 是 ,在 这 种 情况 下 ,对 出 口 货物 总 
量 真实 的 变化 趋势 反应 也 越 迟 钝 。 反 之 ,如 果 n 取 值 越 小 ,对 出 口 货物 总 量 真实 的 
变化 趋势 反应 越 灵敏 ,但 修 匀 性 越 差 ,容易 把 随机 干扰 作为 趋势 反映 出 来 。 因 此 ,n 
的 选择 其 为 重要 ,n 应 取 多 大 ,应 该 根据 具体 情况 做 出 抉择 。 当 ”等 于 周期 变动 的 
周期 时 , 则 可 消除 周期 变动 的 影响 。 

简单 移动 平均 法 只 适合 做 近期 预测 ,而 且 是 预测 目标 的 发 展 趋势 变化 不 大 的 
情况 。 如 果 目 标的 发 展 趋势 存在 其 他 变化 ,采用 简单 移动 平均 法 就 会 产生 较 大 的 
预测 偏差 和 滞后 。 


4.2.2 加 权 移 动 平 均 法 


一 般 情 况 下 ,最 近期 的 经 济 数 据 比 远 期 的 数据 包含 了 更 多 未 来 情况 的 信息 ,能 
更 多 地 反映 经 济 变化 的 趋势 。 在 简单 移动 平均 公式 中 ,每 期 数据 在 平均 中 的 作用 
是 平等 的 ,把 各 期 数据 等 同 看 待 是 不 尽 合理 的 ,应 考虑 各 期 数据 的 重要 性 ,对 近期 
数据 给 予 较 大 的 权重 ,对 远 期 的 数据 给 予 较 小 的 权重 ,对 于 权 数 因子 的 确定 ,完全 
靠 预测 者 对 序列 做 全 面 的 了 解 和 分 析 而 定 , 然 后 再 进行 移动 平均 ,这 就 是 加 权 移 动 
平均 预测 法 。 

设 时 间 序 列 为 : yy ，ys，…，y,，*…， 加 权 移动 平均 公式 为 


M 一 Wi yi 二 Woy 十 十 Yn (4-7) 


> 0 
式 中 ,M, 为 + 期 加 权 移 动 平均 数 ;w, 为 y, :sa 的 加 权 因子 。 
利用 加 权 移 动 平均 数 来 做 预测 ,其 预测 公式 为 


Vn = M, (4 人 8) 
即 以 第 上 期 加 权 移动 平均 数 作为 第 上 十 1 期 的 预测 值 。 
值得 我 们 注意 的 是 : 虽然 加 权 平 均 法 更 为 科学 ,能 较 好 地 反映 近期 历史 数据 
对 预测 值 的 影响 ,但 它 主要 适用 于 呈 水 平 型 变动 的 历史 数据 ,而 不 适用 于 趋势 型 变 
动 的 历史 数据 ,否则 ,就 会 产生 较 大 的 预测 误差 。 
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【 例 4 - 2】〗 某 进 口 煤炭 码头 的 月 印 船 量 记录 如 表 4- 2 所 示 , 适 用 加 权 移 动 平 
均 法 预测 第 12 个 月 的 外 船 量 。 


















































表 4-2 加权 移 动 平均 预测 值 单位 : 万 吨 
| 

1 20 

2 30 

3 40 

| 

4 42 33. 3 15. 95 35. 3 
5 48 39. 3 18. 13 40.5 
6 50 44.7 10.6 45.5 
7 54 48 11, 1 48.8 
8 | 60 | Sls7 13. 83 52.3 
9 | 65 56.3 13. 38 57.3 
10 68 61. 5 9. 56 62. 6 
和 | 73 | 65. 7 10 66. 5 
12 70 70.8 











【 解 】 取 一 1. 5，w 一 1，ows 一 0.5, 按 预测 公式 计算 3 年 加 权 移 动 平均 预 
测 值 , 其 结果 列 于 表 4-2 中 。 第 12 月 份 的 卸 船 量 的 预测 值 为 


A 1.5X73 十 1 X68 十 0.5X65 
Yig = = 
1.5 十 1 十 0.5 


这 个 预测 值 偏 低 , 可 以 修正 。 其 方法 是 : 先 计 算 各 年 预测 值 与 实际 值 的 相对 
误差 ,例如 第 4 月份 的 误差 为 


42 一 33. 3 
42 


将 相对 误差 列 于 表 4- 2 中 ,再 计算 总 的 平均 相对 误差 : 


Yi 
3 





X100% = 15. 95% 


400.5 
x 100% = i 100% = 12. 93% 
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由 于 总 预测 值 的 平均 值 比 实际 值 低 12. 93%, 所 以 可 将 第 12 月 份 的 预测 值 修 
正 为 


70 
1 一 12.93 听 


从 表 4- 2 中 可 以 看 出 ,选取 的 权重 因子 不 同 ,选择 的 移动 步 长 不 同 ,得 到 的 预 
测 结果 是 不 一 样 的 。 如 何 选择 权重 因子 和 移动 步 长 是 提高 预测 精度 的 关键 ,往往 
要 借助 预测 者 的 经 验 , 选取 不 同 权重 方案 加 以 对 比 ,择优 选取 。 


4.2.3 趋势 移动 平均 法 


前 面 介绍 的 简单 移动 平均 法 和 加 权 移 动 平均 法 ,在 时 间 序 列 没有 明显 的 趋势 
变动 时 ,能 够 准确 地 反映 实际 情况 。 但 当时 间 序 列 出 现 直线 增加 或 减少 变动 趋势 
时 ,用 简单 移动 平均 法 或 加 权 移动 平均 法 来 预测 就 会 出 现 滞后 偏差 。 因 此 需要 进 
行 修正 。 修 正 的 方法 是 做 二 次 移动 平均 ,利用 移动 平均 滞后 偏差 的 规律 来 建立 直 
线 趋势 的 预测 模型 ,这 就 是 趋势 移动 平均 法 。 

趋势 移动 平均 法 对 于 同时 存在 直线 趋势 与 周期 波动 的 序列 ,是 一 种 既 能 反映 
趋势 变化 ,又 可 以 有 效 地 分 离 出 周期 变化 的 方法 。 

二 次 移动 平均 法 的 原理 : 一 次 移动 平均 数 总 是 落后 于 历史 数据 ,二 次 移动 平 
均 数 又 总 是 落后 于 一 次 移动 平均 数 ,这 两 个 滞后 量 相 等 ,因此 ,根据 三 者 间 的 滞后 
关系 ,我 们 可 以 先 求 出 一 次 移动 和 二 次 移动 平均 数 间 的 差 值 ,然后 将 此 差 值 加 到 一 
次 移动 平均 数 上 ,再 考虑 趋势 变动 值 ,就 可 以 得 到 比较 接近 实际 的 预测 值 ,这 才 是 
二 次 移动 平均 法 的 基本 思想 。 二 次 移动 平均 法 的 预测 模型 就 是 基于 这 一 原理 建 
立 的 。 


一 次 移动 平均 数 为 
MY = .ye 二 十 十 入 = 


在 一 次 移动 平均 的 基础 上 再 进行 一 次 移动 平均 就 是 二 次 移动 平均 ,其 计算 公 
式 为 


二 80 (万 吨 ) 


= YY, (4-9) 


MP = (4- 10) 





NM 一 MO 十 一 一 一 (4-11) 
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二 次 移动 平均 不 是 直接 将 二 次 移动 平均 值 作为 下 一 期 的 预测 值 , 而 只 是 用 其 
来 求 出 平滑 系数 ,利用 滞后 偏差 建立 线性 预测 模型 ,然后 再 利用 模型 进行 预测 。 它 
只 适用 于 存在 线性 变化 趋势 的 预测 问题 。 其 预测 模型 为 
hr=atbhT T=1,2,… (4 -12) 
式 中 , ysr7 为 1 十 本 期 预测 值 ;t 为 当前 期 数 ;T 为 由 i 至 预测 期 的 时 期 数 ; a,、b, 为 
平滑 系数 。 
推导 出 用 移动 平均 值 来 表示 a, 和 4 的 值 。 
由 式 (4 一 12) 可 知 , 令 丁 二 0 可 得 : a, = y,。 
又 因为 一 7 二 3, 一 y, (一 次 移动 平均 数 总 是 落后 于 历史 数据 ,二 次 移动 平均 
数 又 总 是 落后 于 一 次 移动 平均 数 ,这 两 个 滞后 量 相等 ) , 即 
3 一 2y, —y 
因此 ai = 27,— (4—13) 
将 式 (4- 9) 变形 ,可 得 
= es sR he 


1 





n 
= Yi 十 (YC 一 6b,) 十 (y 一 265,) 十 … 十 [Ly, — (nO— 1)b,] 


n 


b，〈 注 意 : b, 是 常数 ) 





n—1 
2 





二 YW 





ee 访 术 n—1 
de 





b, (4—14) 


于 是 ,由 式 (4- 13) 和 式 (4- 14) 可 得 a, 和 6, 的 计算 公式 ; 
Qi 一 2y, 一 有 
区 < 一 eh 
ee (4 -15) 
n—1 
【 例 4- 3】 1998 一 2007 年 , 某 港 货物 吞吐 量 如 表 4 -3 所 示 , 用 二 次 移动 平均 
法 (n= 二 3) 计算 2003 一 2007 年 该 港 货物 吞吐 量 的 理论 预测 值 , 并 预测 2008 年 的 货 
物 吞 吐 量 。 
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表 4-3 某 港 货物 吞吐 量 及 一 次 、 二 次 移动 平均 值 计算 表 单位 : 万 吨 











Wi 动 平均 | 动 平均 | Mo 一 M2? 8 
(6) 一 (7)= (8)= 





2(3)—(4) 2X(5)/2 (6) 十 (7) 

































































【 解 】 由 散 点 图 4- 2 可 以 看 出 ,该 港 货物 吞吐 量 基 本 呈 直 线 上 升 趋势 ,可 用 
趋势 移动 平均 法 来 预测 。 


”5 
70 
65 
60 
55 
50 


坐标 轴 标题 /万 吨 


45 
40 


5 
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
年 份 
4-2 某 港 1998 一 2007 年 货物 吞吐 量 
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利用 式 (4- 9) 计 算 一 次 移动 平均 数 ,利用 式 (4- 10) 计 算 二 次 移动 平均 数 , 列 
入 表 4-3。 当 工 = 1 时 ,预测 期 即 为 1 十 1 期, Yr 二 a 十 b.T 二 a 十 b,, 将 结果 
列 人 最 后 一 栏 。 

预测 2009 年 该 港 货物 吞吐 量 多, 则 令 t = 2, 有 


3 二 4 十 6, X2==72.41 十 1.96X2= 二 76.33( 万 吨 ) 


比较 表 中 的 预测 值 , 可 知 ,利用 二 次 移动 法 得 出 的 预测 值 比 一 次 移动 平均 法 得 出 的 
预测 值 更 符合 实际 。 可 以 计算 , 表 中 第 (3) 栏 中 ,2003 一 2007 年 5 年 的 均 方 误差 为 
35. 66, 而 根据 表 中 第 (2) 栏 和 第 (8) 栏 的 数据 ,2003 一 2007 年 5 年 的 均 方 误差 仅 为 
7. 48。 这 说 明 对 于 斜坡 型 历史 数据 ,利用 二 次 移动 平均 法 进行 预测 要 远 比 一 次 移 
动 平均 法 精确 。 


4.3 指数 平滑 法 


指数 平滑 法 是 一 种 特殊 的 加 权 平 均 法 , 权 数 由 对 离 预测 期 较 近 的 历史 数据 到 
离 预测 期 较 远 的 历史 数据 按 指数 规律 递减 。 指 数 平滑 法 既 不 需要 存储 很 多 历史 数 
据 , 又 考虑 到 各 期 数据 的 重要 性 , 且 使 用 了 全 部 历史 资料 。 指 数 平滑 法 克服 了 移动 
平均 法 存在 的 两 个 不 足 : 一 是 存储 数据 量 大 ;二 是 对 最 近 n 期 数据 等 权 看 待 ,而 对 
t 一 n 期 以 前 的 数据 则 完全 不 考虑 ,这 往往 不 符合 实际 情况 ,因此 它 是 移动 平均 法 的 
改进 与 发 展 ,应 用 较为 广泛 。 

指数 平滑 法 ,根据 平滑 次 数 可 分 为 一 次 指数 平滑 法 、 二 次 指数 平滑 法 和 三 次 指 
数 平滑 法 等 。 


4.3.1 一 次 指数 平滑 


4.3.1.1 预测 模型 
设 时 间 序 列 为 yy19， yz ”9 Vi， … ,一 次 指数 平滑 公式 为 


3 一 2 十 人 一 的 3 (4—16) 


式 中 , 5s” 为 一 次 指数 平滑 值 ;a 为 加 权 系数 , 且 0 二 a 过 1 ;y 为 第 : 期 观测 值 。 则 
第 :十 1 期 的 预测 值 即 为 | 
$n = 
一 次 指数 平滑 预测 法 是 在 移动 平均 预测 法 的 基础 上 改进 得 来 的 。 由 式 (4 - 6) 
可 知 ,移动 平均 数 的 递 推 公式 为 
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Yn 
M 一 M 人 


因为 y,_， 是 参与 计算 的 一 个 数据 点 ,所 以 可 以 认为 M_; 是 y,， 的 最 佳 估 计 值 , 因 
而 可 以 用 AM， 取代 yin » 则 有 


及 二 和 4 于 时 入 计 ( 人 Ms 
n n n 


令 a 二 十, 以 sn 代替 M,, 则 得 式 (4- 15) 
72 


5 一 ay 十 (1 一 as 号 
指数 平滑 预测 对 不 同时 期 的 观察 值 赋予 了 不 同 的 权 值 ,把 式 (4- 16) 递 推展 开 
来 进一步 理解 指数 平滑 的 实质 : 
5 =ay, 二 (1—o[ay,— (1—a)s 
一 Ys 十 a(l —=0) ya 二 对 2 


Rea (4—17) 
一 ay 十 ca 人 (1 一 ay 十 wa(1 一 ao2y ;s+ 二 (1 a)’'st 
= 25 (oiy,j;+ (lomo) se 
EE 
由 于 0 二 a 二 1, 当 : 一 co 时 ,， (1 一 a)' >0, 于 是 式 (4-17) 变 为 
Eg 3 (1 —o)’y, (4— 18) 


可 知 , 第 上 期 的 指数 平滑 值 是 全 部 观察 值 的 加 权 线 性 组 合 。 加 权 系 数 分 别 为 
Qa, a(1 一 0) ,a (1 一 0)?,…, Qa (1 一 Q) 中 ,是 按 几何 级 数 衰减 , 越 靠 近 近 期 的 观察 
值 , 权 数 越 大 ; 越 远 的 观察 值 , 权 数 越 小 。 
加 权 系 数 &a, a(1 一 Q) ,a (ll 一 a)*,…, a (1 一 Qa) 丫 星 等 比 级 数 , 公 比 为 1 一 a， 
在 实际 预测 中 0 二 a 二 1, 则 权 数 之 和 为 : 
Qa 
i ee ei 


由 于 加 权 系 数 符合 指数 规律 ,又 具有 平滑 数据 的 功能 , 故 称 为 指数 平滑 。 以 这 
种 平滑 值 进行 预测 ,就 是 一 次 指数 平滑 法 。 它 的 预测 模型 为 


x 
Ji+Hl 一 Y 


S 
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即 
Win 一 ay 十 (1 一 ay (4—19) 


也 就 是 以 第 上 期 指数 平滑 值 作为 上 十 1 期 预测 值 。 

4. 3.1.2 加 权 系 数 的 选择 

在 指数 平滑 法 中 ,加 权 系 数 的 选择 直接 影响 着 预测 效果 。a 取 值 是 否 恰当 对 
预测 精度 有 着 关键 的 决定 性 作用 。 由 式 (4 - 19) 可 以 看 出 ,a 的 大 小 规定 了 第 上 期 
观察 值 y, 在 预测 下 一 期 中 的 重要 程度 。a 值 越 大 , 则 y, 在 预测 结果 中 所 占 的 比重 
就 越 大 ,修正 幅度 越 大 ,对 时 间 序 列 的 近期 变化 反应 越 灵 敏 , 但 同时 也 越 容 易 受 随 
机 干扰 的 影响 ,风险 越 大 。 

若 选 取 a = 0, 则 ya == 3》,, 即 下 期 预测 值 就 等 于 本 期 预测 值 ,而 完全 忽略 时 间 
序列 的 变化 ; 若 选取 = 王 1, 则 ya = y,， 即 下 期 预测 值 就 等 于 本 期 观察 值 ,完全 不 考 
虑 i 期 之 前 观察 值 的 影响 。 这 两 种 极端 情况 很 难 做 出 正确 的 预测 。 因 此 ,a 值 应 根据 
时 间 序 列 的 具体 性 质 在 0 一 1 之 间 进 行 选择 。 具 体 如 何 选择 一 般 可 遵循 下 列 原则 : 

(1) 如 果 时 间 序 列 波动 不 大 ,比较 平稳 , 则 a 应 取 小 一 点 (一 般 为 0. 1 一 0. 4)， 
使 较 早 的 观察 值 亦 能 充分 反映 于 指数 平滑 中 , 以 减少 修正 幅度 ,使 预测 模型 能 包含 
较 长 时 间 序 列 的 信息 。 

(2) 如 果 时 间 序 列 具有 迅速 且 明 显 的 变动 倾向 , 则 a 应 取 大 一 点 (一 般 为 
0. 6 一 0. 8) ,使 预测 模型 灵敏 度 高 些 , 以便 迅速 跟 上 数据 的 变化 。 

(3) 如 果 对 初始 值 的 正确 性 有 疑问 时 ,应 取 较 大 的 a 值 ,以 便 扩大 近期 数据 的 
作用 ,迅速 减少 初始 值 的 影响 。 

(4) 如 果 多 项 式 模 型 中 仅 有 某 一 段 时 间 的 数据 为 较 优 估计 值 , 则 应 取 较 大 的 a 
值 ,以 减少 较 早 数据 的 影响 。 

(5) 如 果 时 间 序 列 虽然 具有 不 规则 变动 ,但 长 期 趋势 接近 某 一 稳定 常数 时 , 则 
应 取 较 小 的 a 值 (一 般 为 0. 05 一 0. 20) ,使 各 观察 值 在 现时 指数 平滑 值 中 具有 大 小 
接近 的 权 值 。 

在 实用 上 ,类 似 移动 平均 法 ,多 取 几 个 a 值 进行 试 算 , 选 取 使 预测 误差 的 平方 
和 Q(a) 达到 最 小 的 a: 


Qa) = >，(y 一 六 7) (4- 20) 
1 一 1 


如 何 才能 求 出 最 优 的 呢 ? 一 般 常 用 穷 举 法 ,即将 a 值 离散 化 ,规定 一 定 的 步 
长 ,在 (0, 1) 范 围 内 以 步 长 为 间隔 连续 地 取 值 并 计算 预测 误差 的 平方 和 QCa), 找 
出 使 Q(Q) 最 小 的 那个 a, 即 最 优 的 a。 
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4.3.1.3 初始 值 的 确定 

指数 平滑 法 在 进行 预测 时 要 求知 道 前 一 期 的 指数 平滑 预测 值 , 所 以 必然 涉及 
第 一 个 预测 值 即 初始 值 如 何 确定 的 问题 。 当 时 间 序 列 的 数据 较 多 , 比如 在 20 个 以 
上 时 ,初始 值 对 以 后 的 预测 值 影响 很 小 ,可 选用 第 一 期 数据 为 初始 值 。 如 果 时 间 序 
列 的 数据 较 少 ,在 20 个 以 下 时 ,初始 值 对 以 后 的 预测 值 影响 很 大 。 这 时 ,就 必须 认 
真 研究 如 何 正确 确定 初始 值 。 有 以 下 方法 可 供 参 考 ; 

(1) 若 样本 序列 较 长 , 则 可 以 把 已 有 数据 或 其 中 某 一 部 分 的 算术 平均 值 或 加 


权 平 均值 作为 初始 值 。 
澳 才 好 二”… 十 乱 
Fe 
n 
或 
3 TU V1 十 ozyz 十 十 双 ， Vn 
3 
n 
式 中 ， TU 十 权 , 十 … 和 十 杷 , 二 No 


(2) 若 样 本 序列 不 长 也 不 短 , 可 取 so 一。 

(3) 当 样 本 序列 的 长 度 n 充 分 大 时 ,初始 预测 值 可 以 任意 确定 。 

如 果 没 有 历史 数据 时 ,可 以 采用 专家 评估 法 进行 评估 来 确定 初始 值 。 预 测 时 
可 以 根据 有 关 过 程 的 先 验 知识 和 根据 其 他 类 似 过 程 进行 类 推 。 

【 例 4 - 4】 2002 一 2007 年 某 港口 城市 平均 家 庭 总 收入 如 表 4 -4 第 (2) 栏 所 
示 , 试 用 一 次 指数 平滑 法 (a 分 别 取 0.4 和 0. 8) ,计算 2002 一 2007 年 的 理论 预测 
值 ,并 预测 2008 年 该 港 平均 家 庭 总 收入 。 计 算 a 分 别 取 0. 4 和 0. 8 时 的 均 方 误 
差 , 来 比较 预测 效果 。 

表 4-4 一 次 指数 平滑 预测 法 计算 表 单位 : 万 美元 


家 庭 Q=0. 4 
总 收入 i 预测 值 


(4) = 
[(2) 一 (3) 了 
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【 解 】 将 2002 年 该 市 的 平均 家 庭 总 收入 作为 初始 预测 值 


(1) 
0 


| 


根据 预测 模型 公式 : 
$n = y+ (1— oo) 
可 得 第 (3) 栏 ,第 (5) 栏 的 预测 值 。 如 当 a==0.4 时 ,2006 年 的 理论 预测 值 为 
$s =ays (oo =0.4x17.73+(1—0.4) X16.50 一 17.0 


从 表 4-4 中 可 以 看 出 , < = 0.4 和 a 二 0.8 时 ,预测 值 是 很 不 相同 的 。 究 况 a 
取 何 值 为 好 ,可 通过 计算 它们 的 均 方 误差 MSE, 选 取 使 MSE 较 小 的 那个 a 值 。 

由 表 中 计算 的 结果 可 知 : a = 0.4 时 的 均 方 误差 较 小 ,可 知 a 取 0.4 时 预测 结 
果 较 好 。 故 选取 a 二 0. 4, 预测 2008 年 该 市 平均 家 庭 总 收入 产量 为 


91 二 aye 十 (1 一 a)% = 二 0.4X17.17 十 (1 一 0.4) X18.84 二 18.17 万 美元 


4.3.2 二 次 指数 平滑 


一 次 指数 平滑 法 虽然 克服 了 移动 平均 法 的 两 个 缺点 , 它 不 需要 大 量 的 历史 数 
据 ,计算 量 小 ,只 要 确定 好 合适 的 平滑 系数 a 和 初始 值 就 可 以 进行 预测 ,但 当时 间 
序列 的 变动 出 现 直 线 趋势 时 ,用 一 次 指数 平滑 法 进行 预测 , 仍 存在 着 明显 的 滞后 偏 
差 。 因 此 ,也 必须 加 以 修正 。 修 正 的 方法 与 趋势 移动 平滑 法 相同 , 即 对 一 次 指数 平 
滑 后 的 序列 数据 再 做 一 次 指数 平滑 ,但 并 不 是 直接 将 二 次 指数 平滑 值 作为 预测 值 ， 
而 是 利用 其 来 求 出 方程 参数 ,利用 滞后 偏差 的 规律 来 建立 直线 趋势 模型 。 这 就 是 
二 次 指数 平滑 法 。 其 计算 公式 为 
5 二 ay 十 (1 一 办 5 
5 一 as 十 (1 一 as (4—.21) 
式 中 , st” 为 一 次 指数 平滑 值 ; st 为 二 次 指数 平滑 值 。 
当时 间 序 列 {y,} 从 某 时 期 开始 具有 直线 趋势 时 ,类 似 趋势 移动 平均 法 ,可 用 
以 下 直线 趋势 模型 来 预测 ; 
六 一 4 十 &T T=1,2,. (4 — 22) 


a) (2) 
Q, = 25 一 8 


大 二 ra = (4 — 23) 


这 现 颖 ] 预测 与 决策 一 理论 及 应 用 一 ee 


下 面 , 我 们 用 增 量 分 析 方 法 来 证 明 式 (4- 23)。 
由 式 (4-18) 可 知 


只 一 41 (1 一 的 yr 


名 
同 理 
二 
名 
而 
sy 一 ay 十 (一 as， 一 >3 (1 一 o) yx 
所 以 


ECG ) 一 ac2)， (1—a)’E(y,,) 
j=0 
一 a>) (1—o)’(a,—b,j) 
j=0 
1 一 a 


ob, (4— 24) 
a 





二 QQ 一 
其 中 
a2) (1 一 oj 一 1 
j=0 


ay ye tl ay = 
Qa 


J=0 





E(sD) =ad) Q—o’E(y,,;,) 
k=0 


co 


一 ca>，(1 一 aa, 一 已 CO 十 有 )] 
一 0 


1 = 





一 4 一 六 .7 一 


E(s®) 一 wa2) (1 一 o 忆 CsOD) 





j=0 
= Qe (whi ) 
j=0 & 
本 有 
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因为 随机 变量 的 数学 期 望 值 是 随机 变量 的 最 佳 估 计 值 ,所 以 可 取 s,”、s,” 代 
蔡 EE(st*)、E(s,”), 从 而 有 





由 此 解 得 


| 一 25 一 5 和 
& “而 击 (4—25) 
b, = Ta 一 5 ) 
【 例 4-5】 某 港口 城市 平均 每 人 商业 销售 额 的 数据 如 表 4- 5 中 第 (2) 栏 所 
示 , 用 二 次 指数 平滑 法 (a 取 0. 8) 计 算 历年 的 理论 预测 值 。 


二 次 指数 平滑 法 计算 表 单位 : 元 


表 4-5 






itl 
















































b, 
年 份 Te 
(6)= (7)= (8)= 
(3) 二 (5) | (4)X(5) | (6)+(7) 

1 243. 29 

2003 | 2 276. 43 243. 29 

2004 | 3 i; 319. 51 36. 08 298. 51 

2005 | 4 | 389.09 373.37 | 358. 99 14. 38 387. 75 57.52 355. 59 

2006 | 5 | 444.84 430. 55 | 416. 24 14. 31 444. 86 57. 244 45. 27 

2007 | 6 469. 72 13. 37 496. 46 53. 48 502. 1 
7 

















【 解 】 


平滑 法 的 步骤 类 似 于 二 次 移动 平均 法 的 步 又, 需 注意 的 是 ,在 二 次 指数 
平滑 法 中 ss” 和 s,” 不 是 预测 值 , 而 是 为 计算 最 终 预测 值 服 务 的 平均 值 ,要 注意 其 
公式 和 一 次 指数 平滑 法 公式 的 差别 ,并 且 要 注意 ss” 和 st” 的 值 在 计算 表 中 的 位 
置 。 例 如 : 


5 一 ay 十 (1 一 as0 = 0.8X496.23++0.2xX430.55 一 483. 09( 元 ) 
所 得 数值 相应 地 放 在 t = 6 的 位 置 上 


ae 一 5 十 (9 — se ) 一 483.09 十 13. 37 一 496. 48 
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a 


B = ] (Cs 一 5 到 ) 一 4X13.37 三 53.48 
一 





其 余 类 似 。 
2008 年 的 预测 值 为 


Yon 一 au 十 %X1 一 496.46 十 53.48 一 549. 94( 元 ) 
若 要 预测 2010 年 的 值 , 则 
ys 一 ae 十 8 X3 = 496.46 十 53.48X3 二 656.9( 元 ) 


4.3.3 三 次 指数 平滑 

当 数 据 模型 有 二 次 .三 次 或 高 次 寡 时 , 即 具 有 非 线性 趋势 时 ,需要 用 高 次 平滑 
形式 。 当 时 间 序 列 的 观察 值 经 二 次 指数 平滑 处 理 后 的 时 间 序 列 仍 有 曲率 , 则 原 有 
时 间 序 列 进 行 三 次 指数 平滑 ,用 二 次 曲线 来 描述 。 三 次 指数 是 在 二 次 指数 平滑 的 
基础 上 ,再 进行 一 次 指数 平滑 ,其 计算 公式 为 


5 一 ay, 十 (1 一 a)s 


5 一 se 十 (1 一 a)s2 
Be 二 2 二 人 = a)sS) (4— 26) 
式 中 , ss” 为 三 次 指数 平滑 值 。 
三 次 指数 平滑 法 的 预测 模型 为 
r= T+teT (4 -27) 
式 中 ， 
4 一 一 350 一 93 十 ge 
b, 三 一 -一 [(6 一 5aos 一 2(05 一 4a)s52 + (4— 30)s:” 
a Me SS pg 
2 
2 « OD) SC2) 十 SG3) 
和 a ] 


三 次 指数 平滑 预测 不 仅 考 虑 了 时 间 序 列 线性 增长 的 因素 ,也 考虑 了 二 次 曲线 
的 增长 因素 ,因此 对 预测 对 象 是 二 次 曲线 趋势 的 时 间 序 列 较 好 的 预测 方法 。 与 二 
次 指数 平滑 类 似 也 可 以 做 期 数 以 后 的 预测 ,但 是 也 只 能 适用 于 短 、 近 期 预测 ,不 能 
用 于 中 ,长 期 预测 。 

【 例 4 - 6】 茶 港务 集团 公司 2001 一 2011 年 收入 总 额 如 表 4 -6 所 示 , 当 a 一 


0. 3 时 , 试 预测 2012、2014 年 销售 收入 各 为 多 少 万 元 ? 
表 4-6 为 港务 集团 公司 2001 一 2011 年 收入 总 额 及 一 次 .二 次 、 三 次 平滑 值 计 
算 表 。 


表 4-6 指数 平滑 值 计 算 表 
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4 880.2 
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6 350. 9 








14 242.7 










2010 


OO 


7 964.0 





17 608. 6 








2011 


E> 


10 128.0 














19 626.0 
25 991.8 


【 解 】 (1) 绘制 散 点 图 。 由 图 4-3 可 知 ,其 年 销售 收入 是 二 次 曲线 上 升 , 故 可 
用 三 次 指数 平滑 法 进行 预测 。 
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图 4-3 2001 一 2011 年 收入 总 额 
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(2) 选择 指数 平滑 系数 。 本 题 a 取 0. 3。 
(3) 确定 初始 值 。 


5 一 52 一 一 一 二 一 一 一 2194 


(4) 计算 一 次 .二 次 、 三 次 指数 平滑 值 。 
sD 一 ayl 十 (1 一 as 一 0.3X2004 十 (1 一 0.3) X2194=2137 


sD 一 ay 十 (1 一 a)s 电 一 0.3X23226 十 (1 一 0.3) X11727.9= 15177.4 
2 一 as 十 (一 as2 一 0.3X2137 十 (1 一 0.3) X2194 一 2176.9 


5 一 as 人 十 (1 一 a)s 和 2 一 0.3X15177.4 十 (1 一 0.3) X764.0= 10128 
5 一 as 十 (1 一 as 一 0.3X2176.9 十 (1 一 0.3) X2194 一 2188.9 


ee 


5 一 as 人 十 (1 一 a)s2 一 0.3X10128 十 (1 一 0.3)X5435.4 一 6843.2 
(5) 计算 待定 参数 ,建立 预测 模型 。 
ww 一 3 一 352 十 3s2) = 3xX15177.4—3X10128++6843.2= 21991.2 





b, 一 一 2(5 一 4a)s'2 十 (4 一 3a)s'2] 
2X(1 一 
一 2[(6—5X0.3)X15177.4—2X(5—4X0.3) x 
2X (1—0.3) 
10 128 十 (4 一 3X0.3) X6843.2] 
= 
0) ___ Be (3) 
Gx 一 Tits 十 st” 
0. 3? 


i [15 177.4 一 2X10128 十 6 843. 2] 
= 162 
故 三 次 指数 平滑 法 预测 模型 为 
Yur = 21 991. 2 十 3 838. 6T 十 162 了 TY 
2012 年 .2014 年 的 销售 收入 预测 值 分 别 为 


Yi 二 21 991.2 十 3 838.6X1 十 162 xX 1 一 25 991. 8( 万 元 ) 
ys 一 21991.2 十 3838.6X3 十 162X3: 二 34 965. 0( 万 元 ) 
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4.4 差分 -指数 平滑 法 


时 间 序 列 按 直 线 趋 势 变动 时 ,用 一 次 指数 平滑 法 预测 时 , 由 于 数据 不 满足 模型 
要 求 ,会 出 现 滞后 偏差 ,所 以 ,考虑 到 先 对 数据 进行 变换 ,使 之 能 适合 于 一 次 指数 平 
滑 模 型 ,然后 在 对 输出 结果 做 技术 上 的 返回 处 理 , 使 之 恢复 为 原 变量 的 形态 。 差 
分 方法 是 改变 数据 变动 趋势 的 简易 方法 。 下 面 讨论 差分 的 方法 来 改进 指数 平 
滑 法 。 


4.4.1 一 阶 差分 -指数 平滑 模型 


当时 间 序 列 具 有 直线 趋势 变动 时 ,可 运用 一 价差 分 -指数 平滑 模型 来 预测 。 其 
公式 如 下 : 


Vy, — Wd (4— 29) 
Vn -> 一动 Vy, (4 -30) 
Yi ee Vn 十 和 (4 2 31) 


式 中 ，v 是 差分 记号 。 

式 (4- 29) 表 示 对 呈现 直线 增加 的 序列 做 一 价差 分 ,构成 一 个 平稳 的 新 序列 ; 
式 (4- 30) 表 示 对 这 个 新 序列 运用 指数 平滑 法 ; 式 (4 - 31) 表 示 把 经 过 一 价差 分 后 
的 新 序列 的 指数 平滑 预测 值 与 变量 当前 的 实际 值 玛 加 ,作为 变量 下 一 期 的 预测 值 。 
对 于 这 个 公式 的 数学 意义 可 做 如 下 的 解释 : 


交代 二 以 一 外 十 驳 二 一 Vy 十 入 (4 32) 


但 是 ,在 :为 当前 期 时 ，ysa 实际 上 还 没有 ,因此 不 能 按照 式 (4 - 29) 来 计算 
Vy,n， 而 只 能 进行 估计 。 我 们 采用 按 式 (4 - 30) 计 算 的 预测 值 VY》 去 估计 式 (4 - 
32) 中 的 Yya， 从 而 式 (4- 32) 等 号 左 项 的 yi 也 要 改 为 预测 值 y,,，, 亦 即 成 为 式 
(4— 31)。 

在 前 面 我 们 已 分 析 过 ,指数 平滑 值 实质 上 是 一 种 加 权 平 均 数 。 因 此 把 序列 中 
逐 期 增 量 的 加 权 平 均 数 ( 指 数 平滑 值 ) 加 上 当前 期 的 实际 数 进行 预测 , 它 比 一 次 指 
数 平滑 法 只 用 变量 以 往 取 值 的 加 权 平 均 数 作为 下 一 期 的 预测 更 为 合理 。 从 而 使 预 
测 值 始终 围绕 实际 值 上 下 波动 ,根本 上 克服 了 在 有 直线 增长 趋势 的 情况 下 ,用 一 次 
指数 平滑 法 所 取得 出 的 结果 始终 落后 于 实际 值 的 弊端 。 

【 例 4-7】 某 港口 集团 下 属 码头 公司 2002 一 2011 年 机 械 燃 油 消耗 量 资料 如 
表 4-7 所 示 , 试 预测 2012 年 的 燃料 消耗 量 。 
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表 4-7 某 企业 机 械 燃 料 消耗 的 差分 指数 平滑 法 计算 表 (a = 0.4) ”单位 : 百 吨 



























































差分 指数 平滑 值 
燃料 消耗 量 差分 (和 预测 值 

年 份 ee Vyin = a Vy A _oA 

Y Vy = YC Yi A Vin = VY 二 yy, 

(1—a) Vy, 

24 

2003 2 26 2 
一 一 一 
2004 3 27 1 2 28 
= 

2005 4 30 3 1.6 28.6 
2006 32 2 2.16 | 32. 16 

33 
































【 解 】 由 表 4- 7 可 看 出 ,燃料 消耗 量 , 除 个 别 年 份 外 , 逐 期 增长 量 大 体 在 200 
吨 左右 , 即 呈 直线 增长 ,因此 可 用 一 价差 分 -指数 平滑 模型 来 预测 。 我 们 取 a = 
0.4, 预测 2012 年 燃料 消耗 量 为 


yo 一 2.49 十 44 一 46.49( 百 吨 ) 


4.4.2 二 阶 差分 -指数 平滑 模型 


当时 间 序 列 呈 现 二 次 曲线 增长 时 ,可 用 二 次 差分 -指数 平滑 模型 来 预测 ,其 公 
式 如 式 (4-33) 一 式 (4-36) 所 示 : 


Vy 一 入 一 yo (4— 33) 

V = Vy, — Vy (4 -34) 
Vi 一 av 十 (一 ao v9, (4 — 35) 
yn = Vn + Vy y, (4- 36) 


式 中 , V 表示 二 价差 分 ,与 一 价差 分 -指数 平滑 模型 类 似 。 
因为 | 
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Vin = yiH 一 入 十 其 
一 Vy 二 yy, 
= (Vyin 一 Yy) Vy 十 yy 
= Vy 二 Vy, 二 y, 


同样 ,用 六 代替 V’ yn 得 到 式 (4 = 36) 
Yet Ya VY 十 区 


差分 方法 和 指数 平滑 法 的 联合 运用 ,除了 能 克服 一 次 指数 平滑 法 的 清 后 偏差 
外 ,对 初始 值 的 问题 也 有 显著 的 改进 。 因 为 数据 经 差分 平稳 化 处 理 后 ,所 产生 的 新 
序列 基本 上 是 平稳 的 。 这 时 ,初始 值 取 新 序列 的 第 一 期 数据 对 于 未 来 预测 值 不 会 
有 多 大 影响 。 其 次 , 它 开拓 了 指数 平滑 法 的 适应 范围 ,使 一 些 原来 需要 运用 配合 趋 
势 线 方法 处 理 的 情况 可 用 这 种 组 合 模型 来 取代 。 但 是 ,对 于 指数 平滑 法 存在 的 加 
权 系 数 a 的 选择 问题 , 以 及 只 能 逐 期 预测 问题 , 差分 -指数 平滑 模型 也 没 能 做 出 
改进 。 


4.5 自 适 应 过 滤 法 


4.5.1 自 适 应 过 滤 法 的 基本 过 程 


自 适 应 过 滤 法 与 移动 平均 法 .指数 平滑 法 一 样 ,也 是 以 时 间 序 列 的 历史 观察 什 
进行 某 种 加 权 平 均 来 预测 的 , 它 要 寻找 一 组 最 佳 ” 的 权 数 ,其 办 法 是 先 用 一 组 给 定 
的 权 数 来 计算 一 个 预测 值 ,然后 计算 预测 误差 ,再 根据 预测 误差 调整 权 数 以 减 小 误 
差 。 这 样 反 复 进 行 ,直至 找 出 一 组 “最 佳 ” 权 数 , 使 误差 减少 到 最 低 限度 。 由 于 这 种 
调整 权 数 的 过 程 与 通信 工程 中 过 滤 传 输 噪声 的 过 程 极为 接近 , 故 称 为 自 适应 过 
滤 法 。 

自 适 应 过 滤 法 的 基本 预测 公式 为 


入 一 扑 沪 十 wo Yi 丰 售 训 Yi nt Do Je 一 HH (4 . 37) 
i=] 


式 中 , ys 为 第 t 十 1 期 的 预测 值 ; w; 为 第 :一 ;十 1 期 的 观察 值 权 数 ; y,，;,, 为 第 1 一 
i 十 1 期 的 观察 值 ;n 为 权 数 的 个 数 。 
其 调整 权 数 的 公式 为 


ow! 一 Wi 2ke,n ye in (4 38) 
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式 中 , i = 二 1，2,，…，Ni 一 N,N 十 1,…, n,n 为 序列 数据 的 个 数 ; ww 为 调整 前 
的 第 i 个 权 数 ; w! 为 调整 后 的 第 i 个 权 数 ;k 为 学 习 常 数 ; e+ 为 第 :十 1 期 的 预测 误 
差 。 

式 (4- 38) 表明 : 调整 后 的 一 组 权 数 应 等 于 旧 的 一 组 权 数 加 上 误差 调整 项 ,这 
个 调整 项 包括 预测 误差 、 原 观察 值 和 学 习 常 数 等 三 个 因素 。 学 习 常 数 & 的 大 小 决 
定 权 数 调整 的 速度 。 

下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 此 法 的 全 过 程 。 设 有 一 个 时 间 序 列 包 括 10 个 
观察 值 。 如 表 4- 8 所 示 。 


表 4-8 某 时 间 序 列表 








试用 自 适 应 过 滤 法 ,以 两 个 权 数 来 求 第 11 期 的 预测 值 。 

本 例 中 : N = 2, 取 初 始 权 数 m = 0.5, w, = 0.5, 并 设 & = 二 0.9, t 的 取 值 由 
NN 二 2 开始 。 

当 t=2 时 : 

(1) 按 预测 公式 (4- 37) 求 第 :十 1 = 3 期 的 预测 值 : 


Vn -= ys = Wi Ys + Wa Yi 
=05X024050 1 15 


(2) 计算 预测 误差 : 


e+l 一 E3 Ys 一 训 
一 0.3 一 0. 15 一 0.15 
(3) 根据 式 (4- 38) wi 二 ww 十 2ke,n yin 调整 权 数 : 
w’ = w, + 2kes y; 
= 0.5 二 2X0.9x0.15xX0.2=0.554 
w? 一 ws + 2kesy 
= 四 XO OO 15X0.1 = 527 
这 (1) 一 (3) 结 束 , 即 完成 了 一 次 权 数 调整 ,然后 上 进 1 再 重复 以 前 步骤 。 
当 上 一 3 时 : 
(1) 利用 所 得 到 的 权 数 ,计算 第 t 十 1 = 4 期 的 预测 值 。 方 法 是 , 舍 去 最 前 面 的 
一 个 观察 值 y, 增加 一 个 新 的 观察 值 y 即 





一 一 一 4 时 间 序 列 平 油 测 法 各自 刘 


Vea = Y = wi ys 十 yz 
二 0.554X0.3 十 0.527 XX0.2== 0.2716 


(2) 计算 预测 误差 : 


A 
3 A 


=0.4—0.2716=0.128420.13 


(3) 调整 权 数 : 


wi= 0.554 十 2X0.9X0.13x0.3= 0.624 
w? 一 0.527 十 2X0.9X0.13X0.2 一 0.564 


这 样 进行 到 上 = 10 时 , ya 二 1 二 olyio 十 wz， 但 由 于 没有 上 一 11 时 的 观 
察 值 11， 因此 @tl = Hh = Mi — 1 无 法 计算 。 这 时 ,第 一 轮 的 调整 就 此 结束 。 把 
现 有 的 新 权 数 作为 初始 权 数 ,重新 开始 t 二 2 时 的 过 程 。 这 样 反复 进行 下 去 ,到 预 
测 误差 ( 指 一 轮 预测 的 总 误差 ) 没 有 多 大 改进 时 ,就 认为 获得 了 一 组 最 佳 " 权 数 , 能 
实际 用 来 预测 第 11 期 的 数值 。 本 例 在 调整 过 程 中 ,可 使 误差 降 到 零 ,而 权 数 达到 
稳定 不 变 ,最 后 得 到 的 “最 佳 ” 权 数 为 o1 二 2.0, w= 一 1.0, 用 “最 佳 ” 权 数 预 测 第 
11 期 的 取 值 : 


Du 一 ofyo 十 oo 一 2X0.1 十 (一 1)X0.9 一 1.1 


在 实际 应 用 中 要 达到 这 样 的 结果 ,调整 计算 的 工作 量 可 能 很 大 ,必须 借助 于 计 
算 机 才能 容易 实现 。 


4.5.2 AN,k 值 和 初始 权 数 的 确定 


在 开始 调整 权 数 时 ,首先 要 确定 权 数 个 数 N 和 学 习 常 数 &。 一 般 来 说 ,当时 间 
序列 的 观察 值 呈现 季节 变动 时 ,NN 应 取 季 节 性 长 度 值 。 如 序列 以 一 年 为 周期 进行 
季节 变动 时 , 若 数据 是 月 度 的 , 则 取 N = 12; 车 数据 是 季度 的 , 则 取 N = 二 4。 如果 时 
间 序 列 无 明显 的 周期 变动 , 则 可 用 自 相关 系 法 来 确定 , 即 用 最 高 自 相 关系 数 的 滞后 
时 期 数 定 作 N。 

的 取 值 一 般 可 定 为 1/N ;也 可 以 用 不 同 的 & 值 进行 试 算 ,以 确定 一 个 能 使 
MSE 最 小 的 & 值 。 

初始 权 数 的 确定 也 很 重要 ,如 无 其 他 依据 ,也 可 用 1/N 作 初 始 权 系数 用 , 即 
w=1/NG = 1, 2, 3, “, N)。 

自 适应 过 滤 法 有 两 个 明显 的 优点 : 一 是 技术 比较 简单 ,可 根据 预测 意图 来 选 
择 权 数 的 个 数 和 学 习 常 数 ,以 控制 预测 。 也 可 以 由 计算 机 自动 选 定 。 二 是 它 使 用 
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了 全 部 历史 数据 来 寻求 最 佳 权 系 数 ,并 随 数据 轨迹 的 变化 而 不 断 更 新 权 数 ,从 而 不 
断 改 进 预 测 。 


思考 与 练习 


1. 移动 平均 预测 法 有 哪些 不 足 ? 

2. 什么 是 二 次 指数 平滑 法 ? 它 与 二 次 移动 平均 法 相 比 有 何 优势 ? 

3. 如 何 确定 一 次 指数 平滑 法 的 初始 值 ” 如何 选择 平滑 系数 a? 

4. 何 时 运用 三 次 指数 平滑 法 ?其 预测 步骤 有 哪些 ? 

5. 菜市 2012 年 1 一 11 月 份 某 商品 的 销售 额 如 题 表 4- 1 所 示 ,n 分 别 取 3、5 
(个 月 ) ,用 一 次 移动 平均 法 预测 12 月 份 的 销售 额 ,并 比较 其 优 劣 。( 单 位 : 万 元 ) 


题 表 4-1 
EE 
400 | 270 | 380 | 396 | 620 | 350 | 310 | 260 

6. 某 公司 2012 年 6 一 11 月 出 口 货物 数量 如 题 表 4 -2 所 示 , 一 次 给 定 权 数 为 


0.5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0, 试 用 加 权 平 均 法 预测 12 月 份 出 口 货 物 量 。( 单 
位 : 吨 ) 








月 份 
销售 额 








题 表 4-2 
月 份 6 7 8 9 10 11 12 
出 口 量 19 18 19 21 20 22 
7. 某 码 头 2000 一 2011 年 吞吐 量 如 题 表 4- 3 所 示 , 用 二 次 移动 平均 法 预测 


(n 一 4) 2012 年 该 码头 吞吐 量 。( 单 位 : 万 吨 ) 
题 表 4-3 


年 份 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 
吞吐 量 206 | 203 | 238 | 228 | 231 | 221 | 259 | 273 
8. 某 企 业 2004 一 2010 年 出 口 额 如 题 表 4- 4 所 示 , 用 二 次 指数 平滑 法 (a = 


0. 8) 预测 该 企业 2011 年 和 2012 年 的 出 口 额 。( 单 位 : 万 元 ) 
题 表 4-4 


年 份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
出 口 额 324 347 372 396 420 446 
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9. 某 港口 1990 一 2012 年 的 吞吐 量 如 题 表 4- 5 所 示 , 试 用 三 次 指数 平滑 法 预 
测 2013、2014 和 2015 年 的 吞吐 量 各 位 多 少 ? (单位 : 万 吨 ) 


题 表 4- 5 







1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 
858 | 930 















732 | 770 


2140|2350|2570 
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移动 平均 法 和 指数 平滑 法 主要 适用 于 短期 预测 ,而 长 期 趋势 预测 法 则 是 进行 
中 长 期 预测 的 主要 方法 。 它 是 根据 时 间 序 列 的 发 展 趋势 ,配合 合适 的 曲线 模型 ,外 
推 预测 未 来 的 趋势 值 , 对 未 来 状况 做 出 预测 的 方法 。 这 种 方法 是 以 预测 的 连续 性 
原理 为 基础 的 ,通过 对 有 关 预 测 对 象 的 历史 数据 的 抽象 和 现 有 状况 的 分 析 找 出 其 
发 展 的 规律 性 ,对 预测 对 象 未 来 状况 做 出 预测 。 长 期 趋势 预测 法 的 各 种 预测 模型 
都 是 遵循 此 原理 建立 并 应 用 于 实际 中 的 。 


5.1 直线 模型 预测 法 


直线 模型 预测 法 是 根据 预测 对 象 具有 线性 变动 趋势 的 历史 数据 , 拟 合 成 一 条 
直线 ,通过 建立 直线 模型 进行 预测 的 方法 。 它 是 长 期 趋势 预测 法 的 基本 方法 ,也 是 
预测 实践 中 最 常用 的 方法 。 

直线 预测 模型 为 

y= 二 a++bt (5—1) 
式 中 ,t 为 时 间 , 代 表 年 次 、 月 次 等 ; y 多 为 预测 值 ; a、5 为 参数 ,a 代表 :上 二 0 时 的 预 
测 值 ,6 代表 逐 期 增长 量 。 
直线 预测 模型 的 特点 ,是 一 阶 差分 为 一 常数 : 
Vy, C= y, 一 惫 -4 =b 

因此 ,当时 间 序 列 {y) 的 一 阶 差分 Ww, 近似 为 一 常数 ,其 散 点 图 呈 直 线 趋 势 
时 ,可 配合 直线 预测 模型 来 预测 。 

直线 预测 模型 的 参数 ,可 用 最 小 平方 法 、 折 扣 最 小 平方 法 等 来 估计 。 

5.1.1 最 小 平方 法 


最 小 平方 法 ,就 是 使 各 期 的 实际 值 与 预测 值 之 间 的 误差 平方 和 Q = 
(yy 一 六 2, 即 Q= >》 (y 一 < 一 如 ): 达到 最 小 来 估计 a 和 2 的 方法 。 
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由 极 值 原理 ,要 使 Q 最 小 , 则 必须 满足 : 


< 一 一 2>) (y 一 “一 寻 ) 一 0 
Qa 


3 =—2D a—b) “t=0 


整理 可 得 标准 方程 组 : 


Eee 访 - 坊 
Diy, =aD ttoro 7 让 
式 中 ,n 为 时 间 序 列 的 项 数 。 

为 了 简化 计算 ,可 选取 时 间 序 列 {y,} 的 中 点 为 时 间 原点 ,使 >t = 0。 当 序列 
数 为 奇数 项 时 ,ti 分 别 为 …， 一 2， 一 1，0，1，2,，…; 当 序 列 数 为 偶数 项 时 ,t 分 别 
为 …, 一 5, 一 3, 一 1，1，3,，5,…。 则 方程 组 (5 - 2) 可 简化 为 








Dy, 一 Na 
(5— 3) 
Diy, = bo2 
由 此 可 得 
A 27% 
= 
n 
(5—4) 
办 二 > yty， 
P34 


【 例 5- 1】 2007 一 2012 年 某 码头 公司 大 学 本 科 以 上 学 历 的 从 业 人 员 在 从 业 
人 员 总 数 中 所 占 的 比例 如 表 5 - 1 所 示 , 试 用 最 小 平方 法 求 参 数 并 预测 2013 年 大 
学 本 科 以 上 学 历 从 业 人 员 所 占 的 比例 。 


表 5-1 大 学 本 科 以 上 学 历 从 业 人 员 所 占 的 比例 及 其 一 阶 差分 单位 : % 














年 份 2012 
比 例 26.0 
一 阶 差分 Vy 下 过 
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【 解 】 

(1) 选择 预测 模型 。 

计算 序列 的 一 阶 差分 , 列 于 表 5 - 1 中 ,从 计算 结果 可 以 看 出 ,一 阶 差分 大 体 接 
近 。 因 此 ,可 配合 直线 预测 模型 y = 二 a 十 bt 来 预测 。 

(2) 列表 计算 求 待定 系数 所 需 的 数据 资料 。 





以 > 一 0 对 t 进 行 编号 ,t+ 一 一 5, 一 3, 一 1, 1, 3, 5。 
根据 求 参 数 需 要 , 列 最 小 平方 法 求 参数 计算 表 , 如 表 5 - 2 所 示 。 
表 5- 2 最 小 平方 法 求 参 数 计算 表 









































: ty, 
因为 >)t 二 0, 所 以 a = 之 ? 二 2 = 7 
n 








可 得 预测 模型 为 
二 a 十 本 二 22.3 二 0.7 


将 各 年 次 的 上 值 代 人 预测 模型 ,可 得 各 年 的 追溯 预测 值 y,。 
(3) 预测 。 
令 上 一 7, 可 得 2013 年 的 预测 值 为 


$=22.3 二 0.7X7 二 27.2% 


5.1.2 折扣 最 小 平方 法 


最 小 平方 法 是 估计 线性 模型 参数 的 常用 方法 ,但 是 它 有 个 缺陷 ,就 是 把 近期 误 
差 与 远 期 误差 的 重要 性 等 同 看 待 。 实 际 上 ,近期 误差 比 远 期 误差 重要 得 多 。 为 了 
克服 这 个 缺陷 ,在 预测 中 , 常 采用 折扣 最 小 平方 法 ,进行 合理 的 加 权 , 对 近期 误差 比 


对 远 期 误差 给 以 较 大 的 权 数 。 
折扣 最 小 平方 法 就 是 对 误差 平方 进行 指数 折扣 加 权 后 ,使 其 总 和 达到 最 小 的 
方法 。 其 数学 表达 式 为 


Q= So (y, — .)” = min (5 一 5) 
t 一 1 


式 中 ,a 为 折扣 系数 , 0 二 a 二 1。 

由 式 (5-5) 可 以 看 出 ,最 近期 的 误差 平方 (y, 一 多 的 权 数 为 a ,最 远 期 的 误 
差 平方 (y, 一 多 )? 的 权 数 为 a 。 第 t 期 的 误差 平方 的 权 数 为 a 。 由 于 a 一 
1,，…, a”“,，…, ao” 是 越 来 越 小 的 权 数 ,这 说 明 对 最 近期 的 误差 平方 不 打折 扣 , 而 
对 远 期 的 误差 平方 越 远 打 的 折扣 越 大 ,所 以 称 为 折扣 最 小 平方 法 。 折 扣 的 程度 视 a 
取 值 大 小 而 异 ,a 值 越 接近 0, 折 扣 加 权 作 用 越 大 ;a 值 越 接 近 1, 折 扣 加 权 作 用 越 
小 。 如 a = 1, 则 指数 折扣 加 权 就 失去 了 作用 ,作为 不 打折 扣 的 最 小 平方 法 了 。 

下 面 我 们 用 折扣 最 小 平方 法 来 估计 直线 预测 模型 %y = a 十 bt 的 参数 a .2, 使 


Q= D0 (y,—a—bt)’ = min (a—6) 
t=] 


对 式 (5 - 6) 求 偏 导 数 , 便 求 得 参数 a、b 估计 值 的 标准 方程 组 为 


nn nn n 
Diy, Se a 十 五 > 7an 
一] t=1 t=1 


nn n n 
Doty, =ad)a t+bod a 
?一 1 一 1 t=1 


【 例 5-2】 某 第 三 方 物流 公司 2001 一 2011 年 利润 额 数 据 资 料 如 表 5 -3 所 
示 , 求 当 a 二 0.8 时 ,用 折扣 最 小 平方 法 预测 2012 年 的 利润 额 是 多 少 万 元 ? 
【 解 】 (1) 列表 计算 有 关 数 据 ,计算 结果 如 表 5- 3 所 示 。 
表 5-3 折扣 最 小 平方 法 计算 表 单位 : 万 元 


《一 人 











n—t| a oy, 





oly, sy 2 y, 





10 | 0.1074 | 21.48| 0.1074| 0.1074| 185.34 214. 92 








9 | 0.1342 40.27 80.52| 0.2684| 0.5368| 269.00 | 961.00 128. 97 








+ 
8 | 0.1678 58.72| 176.19| 0.5034| 1.5102| 352.66 7.08 1.19 
a 








7 io 2097 83.87| 335.52| 0.8388| 3.3552| 436.32 | 1319.14 276. 62 
| 


| | = 一 一 = 一 = 一 一 = 
6 |0.2621| 131.07| 655.25| 1.3105| 6.5525| 519.98 | 399.20 104. 63 
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1 238. | 





603. 64 
















2 007. 04 





20.0704| 687.30 











3 072. 00 32.7680| 770.96 








4896.00 51.8400| 854.62 








7 600, 00 80.0000| 938.28 




















121. 000 | 





1 021. 94 | 











329.5377 


将 计算 结果 代入 式 (5- 7) 得 


3 536. 57 = 4. 570 5 十 36.717 95 
31 302.71 = 36.717 9a 十 329.537 70 


解 此 方程 组 得 4 = 101. 68, 6 = 83. 66。 
所 求 直 线 预 测 模 型 为 


y, = 101. 68 + 83. 66z 


(2) 求 预测 值 。 

将 各 年 的 上 值 代入 预测 模型 ,可 得 各 年 的 追溯 预测 值 y, 如 表 5 -3 所 示 。 追 淹 
预测 值 是 比较 准确 的 。 

当 z== 12 时 ,可 得 2012 年 的 预测 值 : 


V1s 二 101. 68 十 83. 66 X12 二 1105.6 (万 元 ) 
(3) 计算 估计 标准 误差 。 


Da (y, 一 六 7) 
5, = 二 -一 (5-8) 


式 中 ,n 为 资料 总 项 数 ;m 为 模型 参数 的 个 数 。 将 表 5 - 3 中 的 结果 代入 ,得 


Da (yy 一人) /Tig0-48 
二 | gy 
n—m 11=—=2 9 


可 以 看 出 ,由 于 折扣 最 小 平方 法 按 重 近 轻 远 的 赋值 原则 ,使 其 预测 值 更 接近 实 
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际 观察 值 ,而 且 , 随 a 取 值 越 小 越 突出 。 这 是 因为 “ 取 值 越 小 , 对 近期 的 权 数 就 显 
得 越 大 ,因而 预测 值 就 越 接近 实际 观察 值 ,这 就 是 折扣 最 小 平方 法 的 作用 。 但 是 ， 
如 何 选取 合适 的 折扣 系数 a, 却 是 一 件 比较 麻烦 的 事 。 一 般 可 利用 电子 计算 机 ,在 
0~1 的 范围 内 ,选取 若干 < 值 进行 试 算 , 使 Q 一 > er (y 一 水 》? 达 到 最 小 的 那个 
< 为 最 好 。 


5.2 多 项 式 曲线 模型 预测 法 


在 很 多 情况 下 , 自 变量 与 因 变 量 的 关系 由 于 受众 多 因素 的 影响 ,其 变动 趋势 并 
非 总 是 一 条 简单 的 直线 方程 ,往往 会 呈现 不 同形 态 的 曲线 变动 趋势 ,可 用 多 项 式 曲 
线 模型 来 表示 。 

多 项 式 曲线 预测 模型 的 一 般 形式 为 


3 二 a 十 bt 十 ct 十 dt* 十 et 十 … (5—9) 
直线 预测 模型 y = a 十 bt 是 它 的 特殊 形式 。 这 一 节 主 要 介绍 常用 的 二 次 和 三 
次 抛物 线 的 预测 模型 。 
二 次 抛物 线 预测 模型 为 


% =atotitet (5 = 10» 
式 中 , a、b\c 为 参数 ;it 为 时 间 。 
二 次 抛物 线 预测 模型 的 特点 是 二 阶 差分 为 一 常数 : 
V 六 = Vy, — VY = 2c 
其 图 形 是 一 个 弯曲 向 上 凸 或 向 下 四 的 曲线 。 因 此 ,当时 间 序 列 {y,} 的 二 阶 差 
分 Vy, 近似 为 一 个 常数 ,其 散 点 图 呈现 一 个 弯曲 向 上 凸 或 向 下 目的 曲线 发 展 趋势 
时 ,可 配合 二 次 抛物 线 预 测 模型 来 预测 。 
三 次 抛物 线 预 测 模 型 为 


y= 二 a 二 obt+ct: Tadri (5 ~ 11) 


式 中 » Q\D cd 为 参数 ;t 为 时 间 。 
三 次 抛物 线 预 测 模型 的 特点 是 三 阶 差 分 为 一 常数 : 


VY=V%— V1 = 6d 


其 图 形 是 一 条 有 两 个 弯曲 的 曲线 。 因 此 ,当时 间 序 列 {y,) 的 三 阶 差分 Vy, 近似 为 
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一 常数 ,其 散 点 图 呈现 两 个 弯曲 曲线 的 发 展 趋 势 时 ,可 配合 三 次 抛物 线 预 测 模型 来 
预测 。 
二 次 和 三 次 抛物 线 预测 模型 的 参数 ,可 用 最 小 平方 法 、 三 点 法 等 来 估计 。 
5.2.1 最 小 平方 法 
以 三 次 抛物 线 预测 模型 的 参数 估计 为 例 。 
六 一 Q& 十 pb 十 cz 十 dz 


根据 最 小 平方 法 的 原理 , 令 令 各 一 38 _ 9Q _ 9Q _ 0, 可 得 标准 方程 组 : 


Dy =natoD tt ta 
Diy, =adD to te +ady 
Dy, =adr to + td 
Dy =aD sto tte +a 
为 了 简化 计算 ,可 选取 时 间 序列 {y,} 的 中 点 为 时 间 原 点 ,使 2)t 二 0，2)# = 0， 
37# = 0, 从 而 使 上 列 方程 组 简化 为 


Dy, = na 十 c> 7 如 

Diy, = 4a 

DFy, =a tedt 

Dy =60Dt +adD ) 榴 
由 此 可 解 得 a、b、c、d 的 估计 值 。 


【 例 S-3】〗 某 公 司 1998 一 2010 年 商品 出 口 额 如 表 5- 4 所 示 , 试 预测 2011 年 
出 口 额 为 多 少 万 元 ? 


(5=125 


(5 = 13) 


表 5-4 某 公司 商品 出 口 额 及 三 次 抛物 线 预 测 模型 最 小 平方 法 计算 表 单位 : 万 元 
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4 096 





15 625 














46 656 
134 342 2609.98| 2836.29 




















【 解 】 (1) 绘制 散 点 图 ,选择 预测 模型 。 
将 时 间 序 列 观察 期 资料 绘 在 坐标 图 上 ( 见 图 5 - 1) ,观察 其 发 展 趋势 ,呈现 先 上 
升 ,后 下 降 , 再 上 升 的 发 展 趋势 ,其 图 形 为 一 条 有 两 个 弯曲 的 曲线 ,因此 ,可 配合 三 
次 抛物 线 预测 模型 来 预测 。 
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图 5-1 某 公司 商品 出 口 额 
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(2) 建立 三 次 抛物 线 预测 模型 。 
列表 计算 求解 与 待定 参数 有 关 的 数据 资料 ,如 表 5 -4 所 示 。 
将 计算 结果 代 人 式 (5- 13) 得 


2 160 二 13a 十 182c 

510 = 1826 二 4550d 

34 380 二 182a 十 4 550c 

21 300 一 45500 十 134 342d 


解 此 方程 组 ,得 


一 3215. 2458 b ==7. 578 
& = 033 95， d= 0.4152 


所 求 三 次 抛物 线 预 测 模 型 为 
$, = 215. 245 5—7.578t—1.033 95¢° +0. 415 22 


将 各 年 的 t+ 值 代入 预测 模型 ,可 得 各 年 的 追溯 预测 值 y 。 
2011 年 的 预测 值 为 


六 一 215.2455 一 7.578X7 一 1.033 95X72 十 0.415 X 7 一 253. 95 (万 元 ) 
计算 标准 误差 : 


er (yy 一 六 
和 Bp _ fi 
n—m 13 一 4 


当 & 一 0.055 自由 度 7 一 ?70 一 9， 查 :分 布 表 得 + 临界 值 i oz (9) 一 2. 262， 则 
2011 年 商品 出 口 额 的 区 间 佑 计 为 


六 士 加 几 (9)S， [14 253.95+2.262 X17.7523x 用 + 二 
7 » 


一 253. 95 土 41. 69 


得 预测 区 间 估 计 值 为 (212. 28，295. 62) , 即 有 95% 的 把 握 预期 2011 年 公司 商 
品 出 口 额 将 在 (212. 28 一 295. 62) 万 元 。 





5.2.2 三 点 法 
用 三 点 法 来 估计 二 次 抛物 线 预测 模型 的 参数 ,其 基本 思想 是 : 在 二 次 抛物 线 


上 选取 三 个 代表 点 来 求 模型 的 三 个 参数 估计 值 。 这 三 点 选择 方法 是 : 当时 间 序 列 
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的 总 项 数 n 宇 15 时 ,在 序列 的 首尾 两 端 和 正中 各 取 五 项 数据 , 求 出 三 个 加 权 平 均 
数 , 权 数 由 远 及 近 分 别 用 1,2,3,4,5, 用 以 加 重 近期 信息 在 平均 数 中 的 比重 。 这 三 
个 加 权 平 均 数 就 作为 二 次 抛物 线 上 三 个 点 的 纵 坐标 。 若 9 三 nn 二 15 时 , 则 在 序列 
初 .中 ,近期 各 取 三 项 求 出 三 个 加 权 平 均 数 , 权 数 由 远 及 近 分 别 用 1,2,3。 为 了 保 


持 这 三 个 点 之 间 的 距离 相等 ,数列 总 项 数 应 为 奇数 ,若是 偶数 ,可 删 去 最 早期 的 
一 项 。 


设 初 .中 .近期 三 点 的 坐标 为 M(t, R), M(t,, S), M(t;, T)。 
又 设 为 数列 总 项 数 , 且 为 奇数 , 则 正中 项 为 d 一 2 


设 各 项 观察 值 为 mm ，y% ，…， ya， …，。 于 是 ,五 项 加 权 平 均 时 ,三 个 加 权 平 
均 数 为 


1 
R= 15 十 2ys 十 3ys 十 4 十 5ys) 
1 
S= 5 Ye 十 2yzi 十 3y 十 4yah 十 yarz) 


1 
T= 5 4 十 2y， 3 十 3y， 2 十 1 十 59 





这 三 点 的 横 坐 标 也 应 取 加 权 平 均值 , 即 











1 
一 天 (1 十 2X2 十 3X3 十 4X4 十 5X8) 一 二 一 3 十 二 
分“ 下， 区 对 坟 了 
六 总 十 一 三 a 
. ts 2 十 3 6 
2 4 
= 二 (Nt he 


于 是 ,五 项 加 权 平 均 时 ,三 点 的 坐标 为 


37 十 7 
6 党 
同 理 可 求 得 三 项 加 权 平 均 时 三 点 的 坐标 为 





M (3, R), M,( s),M (一 和, T). 


37 十 5 





M (3, R), M,( , S), M,(n—3, 7) 


| 
R= 6 十 2ys 十 3y3) 
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六 一 6 Ye 十 2ya 十 3yan) 
1 
T = 6 十 2y,1 二 33,2 


求 得 三 点 坐标 后 ,就 可 求 二 次 抛物 线 预 测 模型 的 参数 估计 值 。 二 次 抛物 线 预 
测 模型 为 3, 二 a 十 bt 十 ct*。 二 次 抛物 线 上 的 三 点 必须 满足 这 模型 。 因 此 ,五 项 加 权 
平均 时 ,有 : 





RatHst+(})e 
S=a+ b+ (2 二 7) 。 
T=at(n—4)s+(n—4)e 


解 此 方程 组 ,可 得 参数 估计 值 为 

















4 _ 2(R+T—28) 
(7 一 5) 
Rt CH A) 
7 一 5 8 
和 11 Ll 
一 一 0 一 
3 9 
同 理 , 三 项 加 权 平 均 时 ,可 求 得 参数 的 估计 值 为 
4 _ 2(R 十 了 一 29) 
(7 一 3) 
gk td, C515 
7 一 3 3 
a 
3 9 


【 例 5 - 4】 观察 期 数据 同上 例 ,试用 三 点 法 建 模 ,并 预测 该 公司 2011 年 的 商 
品 出 口 额 。 

【 解 】 (1) 选择 预测 模型 。 

计算 序列 的 一 阶 、 二 阶 差分 , 列 于 表 5 - 5 中 ,从 计算 结果 可 看 出 ,二 阶 差分 是 
比较 平稳 的 。 因 此 ,选择 二 次 抛物 预测 模型 来 预测 。 
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(2) 列表 计算 有 关 数 据 , 建 立 二 次 抛物 线 预测 模型 。 
表 5-5 某 公 司 商品 销售 收入 及 其 差分 








































年 份 2003 | 2004 | 2005 
销售 收入 y | 545 641 764 923 
一 阶 差 分 Vy, 96 123 159 
二 阶 差分 V?y, 



























































根据 上 表 资 料 计算 得 : 其 中 d 二 2 二 5 (n 为 数列 总 项 数 ) 
家 寺 二 Oo es tt = 66.5 
9 pe 十 2ys 十 3y6) 一 en = 1 183.8 
T= Ey +2ys + 3y) 一 人 一 1943.3 


代入 式 (5 - 14) ,可 得 


ee 2(R+T+2S) 2X (686.5+1943.3—2X1183.8) 
(n— 3)? (9 一 3): 





= 14.57 
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b_ T=R 3nt5,, 1943.3—686.5 3X9+5,14 87 54.05 
n—3 3 9—3 3 





4=R 2D De = 686.5+ 7 X54.05— X14.57 一 481.06 


用 三 点 法 建立 的 二 次 抛物 线 预测 模型 为 
y, = 481.06 十 54.05z 十 14. 57z 


将 各 年 的 + 值 代入 预测 模型 ,可 得 各 年 的 追溯 预测 值 y, ,并 填 和 人 表 中 。 


(3) 预测 。 
先 计算 S,, 将 表 5 - 6 计算 结果 代入 , 便 得 


a (yy 一 光 ) 
s =/ _ EEUU s 
n—m 9 一 3 


又 a 二 0.05, 自由 度 n 一 m 二 6 时 ,查分 布 表 得 
T, 025 (6) = 2. 447 
将 上 = 10 代入 预测 模型 ,可 得 2011 年 的 预测 值 为 
Vo 一 481. 06 十 54. 05 X 10 十 14. 57 X 102: 一 2 478. 56( 万 元 ) 


预测 区 间 为 


1 
NottiS, /1 十 二 一 2478.56 士 2.447 x9.54 1+ 一 2478.56 士 24.61 
n 





即 预测 区 间 为 (2 453. 95, 2 503. 17)。 
运用 三 点 法 同样 可 以 估计 直线 或 三 次 抛物 线 预 测 模型 的 参数 。 但 是 ,这 时 就 
要 选取 两 个 或 四 个 代表 点 。 这 里 不 详细 讨论 了 ,所 以 三 点 法 是 广义 的 。 


5.3 ”指数 曲线 模型 预测 法 


技术 发 展 、 社 会 发 展 的 大 量 定量 特性 表现 为 随时 间 按 指数 或 接近 指数 规律 增 
长 ,例如 飞机 速度 、 光 源 效率 等 ,因此 ,利用 指数 趋势 模型 来 进行 外 推 预 测 在 实际 中 
具有 很 广泛 的 应 用 。 
指数 曲线 预测 模型 为 
», = ab' (5—16) 
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式 中 ,a、b 为 参数 ;i 为 时 间 。 

指数 曲线 预测 模型 的 特点 ,是 环比 发 展 速度 为 一 常数 , 3,/3, 1 二 5， 这 就 是 说 
时 间 序 列 按 相同 的 增长 率 增 减 变化 ,或 是 时 间 序 列 的 逐 期 增长 量 是 不 断 递增 或 递 
减 的 。 因 此 ,当时 间 序 列 {y,) 的 环比 发 展 速 度 大 体 相等 ,或 对 数 一 阶 差 分 近似 为 
一 常数 时 ,可 配合 指数 曲线 预测 模型 来 预测 。 

车 对 模型 两 边 取 对 数 , 则 可 化 为 对 数 直 线 模 型 , 即 


lgy, = lga+tilgb (5—17) 
其 特点 是 对 数 的 一 阶 差 分 为 一 常数 : 
Vllgy,) = lgb 


可 以 看 出 , lgy 依赖 于 时 间 z 做 线性 变化 , 即 在 半 对 数 的 坐标 图 中 ,指数 曲线 
转变 为 一 条 直线 。 因 此 ,可 以 先 将 时 间 序 列 y, 取 对 数 后 ,用 变换 后 的 新 序列 与 时 
间 zt 建立 线性 模型 ,从 而 可 以 利用 线性 模型 的 参数 估计 方法 来 求 出 曲线 参数 ,可 用 
最 小 平方 法 、 三 点 法 等 来 估计 ,然后 通过 lga、lg2 的 反对 数 求 a、5 的 值 。 


5.3.1 最 小 平方 法 
根据 最 小 平方 法 的 原理 ,对 于 对 数 直线 预测 模型 ,可 得 标准 方程 组 为 
， = nlgat+lgb Dt 
Dilgy, = lgaD ttlgoo re 
若 选取 时 间 序 列 {y } 的 中 点 为 时 间 原 点 ,可 使 >)t = 0, 则 上 述 方 程 组 简化 为 
全 lgy, = nlga 
Dilgy, 一 lgo oz 


(5= 18 


由 此 可 得 
, Dlgy, 
lgd .= 和 = 
n 
人 tlg y, 
lgb = 之 (5— 19) 


之 


求 反对 数 , 便 得 a、2 的 估计 值 。 
【 例 S-S$】 某 航 运 企 业 2007 一 2013 年 全 部 在 职 人 员 总 数 如 表 5- 7 第 (3) 栏 
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所 示 , 试 用 最 小 平方 法 求 参数 预测 2014 年 在 职 人 员 总 数 。 
【 解 】 列 最 小 平方 法 参数 计算 表 , 如 表 5- 7 所 示 。 


表 5-7 最 小 平方 法 计算 表 单位 : 人 












在 职 人 员 总 数 y 









(4) 











2007 =3 2 497 3. 397 4 9 | —]0, 1923 
2008 -= 2 558 3. 407 9 4 | 一 6.8158 
2009 三 2 624 3.4190 1 | 一 3.419 0 
























2010 0 2671 3. 426 7 0 0 
1 . 2748 3.4390 1 3.4390 
2 2778 3. 443 7 上 4 6. 887 4 
2013 3. 449 2 10. 347 5 

















23. 982 9 0.2470 











lgé = = x 3. 426 1 
n 
A tlg y, 
1 和 二 Zlgy, U0 
ve 28 
求 反 对 数 得 
4 = 2668.09,68 = 1.02 
所 求 指 数 曲 线 预 测 模 型 为 


= db' = 2 668.09 XxX (1.02) 
令 上 一 4, 代 人 预测 模型 ,可 得 2014 年 该 航运 企业 在 职 人 数 的 预测 值 为 
yooos = 2 668.09 x (1.02)* 22 888C 人 ) 


5.3.2 三 点 法 


三 点 法 也 可 用 于 估计 指数 曲线 预测 模型 的 参数 ,但 是 ,这 时 应 只 选 两 个 代表 取 
点 。 指 数 曲线 的 对 数 形式 为 
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lgy, = lga+ttlgb 
令 Y=lg%,a’ =lga,b = lgb 
则 上 述 就 化 为 直线 预测 模型 : 
=a 二 bt 
对 于 直线 预测 模型 ,类 似 前 节 介 绍 的 三 点 法 ,车 n 二 10, 在 序列 首尾 两 端 各 取 
五 项 加 权 平 均 , 便 可 推 得 参数 估计 值 为 








"TT—R 
nn 一 5 

4 二 R 一 二 扩 (5 - 20) 

若 n 二 10, 则 取 三 项 加 权 平 均 , 同 理 可 求 得 参数 估计 值 为 
jy 和 T—R 
7 一 3 
po 7 z 
a = C5 = 21) 


【 例 5-6】 根据 表 5- 8 某 港口 企业 流动 资金 总 额 的 统计 资料 ,试用 三 点 法 建 
立 预测 模型 ,预测 2013 年 该 企业 流动 资金 总 额 。 


表 5-8 某 港 口 企 业 流动 资金 总 额 指数 曲线 预测 模型 三 点 法 计算 表 单位 : 百 万 元 





































年 份 1 流动 资金 额 y 
2001 | 1 0.753 58 0.753 58 5.379 1 
2002 2 7.09 0. 850 65 .2 1. 701 30 71:1817 
2003 3 9. 56 0. 980 46 3 2 94138 | 9. 588 2 
2004 4 13.07 1, 116 28 4 4. 465 12 12. 801 3 
1.224 01 6. 120 05 
1. 334 86 15. 981 431 

































2007 7 28. 34 1. 452 40 1. 600 54 . 464 5 
2008 8 39. 86 1. 600 54 3. 467 36 








5. 622 39 54. 302 7 








2009 9 | 54. 16 1.733 68 3 
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年 份 流动 资金 额 y | y = lgy 


2010 








74. 84 1.874 13 








94. 38 1. 974 88 












129. 94 2.11374 















【 解 】 (1) 建立 指数 曲线 预测 模型 。 
根据 表 5 - 8 的 资料 计算 得 


15. 981 43 


ee 
15 
Te 06S 这 gg 


代入 式 (5- 20) ,可 得 


wm 1.9439 一 1.0654 


pb” 一 0.1255 
TI2=-5 
7 11 
4’ = 1.0654 一 本 义 0， 1255 一 0.6052 
于 是 所 求 预测 模型 为 
光一 0.6052 十 0.125 5 
而 
d = lgd = 0.6052 
pb = lgb = 0.1255 
求 反 对 数 得 


d—4.0250, b=1.3351 
因此 ,所 求 指数 曲线 预测 模型 为 
六 一 4.0290X(1.3351): 


将 各 年 的 + 值 代入 预测 模型 ,可 得 各 年 追溯 预测 值 儿 , 如 表 5 - 8 所 示 。 













72. 499 5 





96.7941 








129, 229 8 
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(2) 预测 。 
以 1: 二 13 代入 预测 模型 ,可 得 2013 年 港口 企业 流动 资金 总 额 的 预测 
值 为 
Vs 二 4. 029 0 XX (1.335 1)' = 二 172.5348( 百 万 元 ) 


着 把 这 两 种 方法 的 预 页 测 结果 比较 一 下 ,显然 ,三 点 法 的 预测 结果 要 比 最 小 平方 
法 的 大 。 这 是 因为 流动 资金 逐年 增加 , 且 2012 年 增加 得 特别 多 ， 而 三 点 法 对 远 、 近 
期 水 平 却 采用 了 不 同 权 数 进行 加 权 的 原因 。 


5.4 修正 指数 曲线 模型 预测 法 


某 些 经 济 现象 在 其 发 展 过 程 中 ,通常 都 有 这 样 的 现象 , 即 初期 增长 速度 较 快 ， 
随后 增长 速度 减 慢 ,逐渐 达到 某 一 稳定 状态 。 这 种 发 展 趋势 可 以 用 修正 指数 趋势 
模型 来 描述 。 修 正 指数 曲线 是 一 种 渐 近 增长 曲线 , 它 在 工业 生产 的 需求 预测 中 具 
有 一 定 的 作用 。 


5.4.1 预测 模型 及 其 特征 


修正 指数 曲线 预测 模型 为 
沪 一 R 十 ai 
式 中 ,ka.b 为 参数 ;t 为 时 间 。 
修正 指数 曲线 模型 只 比 指数 曲线 模型 多 一 个 & (& 之 0) 值 , 它 是 对 指数 曲线 模 
型 的 某 种 修正 。 
求 y 的 一 阶 , 二 阶 导数 可 得 


= (alnb)b’, $= a (nb)’b 


(1) 当 k 汪 0, a 二 0,0 二 5 二 1 时 ,有 六 
之 0,， 7 过 0 ;此 时 3, 是 单调 递增 的 , 是 弟 
减 的 ,可 知 交 的 图 形 是 凸 的 。 当 上 一 0 时 , 勾 王 
& 十 a(a 必 0), 当 上 一 十 ce 时 ,因为 六 一 0, 可 
得 一 k, 因此 和 一 & 是 它 的 渐 近 线 。 由 以 上 全 wa 
分 析 可 知 ,y 随 着 上 的 增加 而 增加 ,增长 速度 0 ; 
是 先 快 后 慢 ,最 后 接近 于 高 限 &。 其 图 形 如 图 图 5-2 =k+ab'(k > 0, a=0, 
5- 2 所 示 。 0 一 5 一 3 
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因此 , 当 某 变量 的 变动 规律 是 初期 增长 较 快 ,随后 增长 速度 逐渐 放 慢 ,最 后 趋 
向 某 一 正常 极限 时 ,可 用 修正 指数 曲线 来 描述 。 

(2) 当 & 盖 0,a>0, 0 一 0 二 1 时 ,有 
内 <0, 3 >0 ;此 时 3, 是 递减 的 , 且 图 形 是 四 
的 。 当 上 一 0 时 ,六 王 Ra(a 之 0)， 当 上 一 
十 co 时 ,可 得 yw 一 & 是 它 的 渐 近 线 。 这 说 明 
y, 随 着 1 的 增加 而 减少 ,递减 速度 是 先 快 后 
慢 ,最 后 接近 于 底 限 &, 其 图 形 如 图 5- 3 所 示 。 

由 上 述 分 析 可 得 : 修正 指数 曲线 还 可 用 RN 
来 描述 初期 减少 较 快 ,随后 减少 比较 缓慢 ,最 0 1 


kta 





后 趋向 某 一 正常 数 极限 的 经 济 变 量 。 图 5-3 $=k+ab'(k> 0,a> 0, 
由 于 修正 指数 曲线 预测 模型 的 一 阶 差 分 0 一 5 一 1 
Vy, 一 (ER 十 ab) 一 (十 ab) 
= a(b— 1)6™ 


是 指数 函数 形式 ,因此 由 指数 曲线 预测 模型 的 特点 ,可 知 修正 指数 曲线 预测 模型 的 
特征 是 : 一 阶 差分 的 环比 为 一 常数 。 

当时 间 序 列 {y,} 的 一 阶 差 分 为 Ay, 的 环比 近似 一 常数 时 ,可 配合 修正 指数 曲 
线 预 测 模型 来 预测 。 


5.4.2 ”预测 模型 参数 估计 方法 


由 于 修正 指数 曲线 模型 比较 复杂 ,不 宜 用 最 小 平方 法 求 其 参数 。 参 数 k、a、0b 
的 估计 ,通常 采用 三 段 法 和 三 点 法 。 这 里 介绍 三 段 法 。 
设 有 NN CN = 3n, 7 过 2) 个 历史 数据 如 表 5- 9 所 示 。 
表 5-9 三 段 法 历史 数据 表 








如 果 通 过 分 析 , 所 有 历史 数据 都 近似 在 修正 指数 曲线 方程 3》, 一 十 ab'(t 二 0， 
1，…，32 一 1) 上 , 则 序列 {y,} 的 发 展 趋势 可 用 修正 指数 曲线 来 描述 。 
把 序列 {y} 平 均 分 为 三 段 ,每 段 含有 7 个 数据 ,对 各 段 求 和 ,可 得 


n—l 
Di 二 Dy, 二 nk 十 a(B 十 四 十 … 十 6"!) 
=) 
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一 吡 十 ao = (5 — 22) 
7 一 1 
旋光 和 Dy = 二 nk 十 ab"( 四 十 中 十 … 十 5 ) 
二 nk 十 ab” = 一 pm 
3nr 一 1 
这 7 入 三 之 1 而 二 nk 十 apb2 (pb 十 下 十 … 十 太 ) 
t=2n 
Se 3 (5 -24) 
于 是 
本 2 
六 0 一 5),» =a (5 — 25) 
__ TY2 
3 一 2 二 op 人 一 1 (5 -26) 
3 Bi 
从 而 有 
27,%— 27,3, 
RO = 
2 ,9% — 2 
即 
和 水 一 .yx 
$b | 本 
27 ,7 — 2 
由 式 (5- 25) 可 得 
= (2 Ze 小 (5 - 28) 
ee 
由 式 (5 - 22) 可 得 
A b"—1 
Fn by Ee 4 二 | (5- 29) 


【 例 5- 7】 假设 某 港口 2002 一 2007 年 的 货物 吞吐 量 如 表 5 - 10 所 示 , 试 预测 
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2008 年 和 2009 年 的 吞吐 量 。 
表 5-10 某 港 吞吐 量 修正 指数 曲线 预测 模型 计算 表 单位 : 百 万 吨 











实际 吞吐 量 y Dy 


20. 81 
放 ) 入 二 和 .8 
29. 过 
2 30. 33 | 
>),y = 64. 68 


3 34. 35 




















2006 4 37. 91 








>),% = 79. 95 


2007 5 42. 04 












【 解 】 列表 计算 有 关 数 据 可 见 表 5- 10。y 一 也 二 2。 将 计算 结果 代入 ka.b 

















的 计算 公式 ,可 得 
和 
: 2 光一 2 (全 95 一 64 08 ee 
一 一 ER 全 U。 J 
.Rn 64. 68 — 47. 92 
6 一 1 0.955 一 1 
a = 3 Re 本 


2 y2),y 一 (2 my 
安 j 六 此 7 疯 —2271,% 

可 得 修正 指数 曲线 预测 模型 为 

y, = kab’ 一 118.221 十 (一 94. 275) x (0. 995)’ 

将 各 年 的 + 值 代入 预测 模型 ,可 得 各 年 追溯 预测 值 。 令 1 = 6, 上 一 7, 可 得 
2008 年 和 2009 年 的 预测 值 : 
yaos 一 118. 221 十 (一 94. 275) X (0. 995)5 二 46.70( 百 万 吨 ) 
yzoo 一 118. 221 十 (一 94. 275) X (0. 995)7 = 二 49. 92( 百 万 吨 ) 


因为 == 118. 22 > 0, a 一 一 94. 275 二 0, 0 二 5b 二 0.955 二 1, 可 推 知 该 港口 
正 处 在 生产 周期 的 成 长 期 阶段 。2008 年 .2009 年 的 预测 值 离 & 值 ( 渐 近 线 ) 还 有 相 
当 距 离 ,该 港口 可 结合 实际 经 济 背 景 ,积极 开拓 腹地 货源 ,进一步 提高 港口 的 香 
吐 量 。 


n 





本 47. 92 X79.95 一 64. 68? 


= 118. 
2 | es 
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5.5 成 长 曲线 预测 


成 长 曲线 模型 是 指 袭 柏 兹 (Gompertz) 曲线 模型 和 罗 吉 斯 蒂 (Logistic) 曲线 
模型 。 


5.5.1 柳 柏 兹 曲线 预测 模型 
歼 柏 兹 曲线 ,是 美国 统计 学 家 和 数学 家 歼 柏 兹 首先 提出 用 作 控 制 人 口 增长 率 


的 一 种 数学 模型 ,随后 被 广泛 应 用 于 耐用 消费 品 的 产品 生命 周期 预测 。 他 的 预测 
模型 为 


$= ka’ (k > 0) (5 — 30) 


式 中 ,ka.b 为 参数 ;i 为 时 间 。 
下 面 分 析 该 模型 的 图 形 : 对 3, 求 一 阶 、 二 阶 导数 ,有 


党 一 ka’b'lnalnb 
内 一 ka’b'lna(lnb’) (bna 1 
令 六 %== 0, 可 求 得 曲线 拐点 的 位 置 为 


(= (lna) '] 


lInb | SR] 


曲线 过 此 点 由 向 上 四 变 为 向 下 四 。 
当 角 这 0, 0 二 4 二 1, 0 二 6 二 1 时 , 由 于 Ina 过 0, lng 一 0, 所 以 冰 之 0, 可 


知 甸 为 增 函 数 , 目 在 点 (9 一 U4 大) 出现 转折 ,的 增长 率 由 逐渐 增 大 变 


lInb ee 
为 逐渐 减 小 。 在 t 二 0 时 , 包 一 ka。 当 :一 | 

一 ce 时 , 由 于 上 一 co df >0, 有 一 0; 当 。 一 
1 一 十 co 时 ,由 于 必 一 0, a >1, 有 四 一 
k。 所 以 多 二 0 和 一 & 都 是 它 的 渐 近 线 。 
它 的 图 形 是 一 条 S 型 曲线 ( 见 图 5- 4) 。 这 
条 曲线 反映 了 某 些 经 济 变量 由 开始 增长 2 
缓慢 ,随后 增长 加 快 ,达到 一 定 程度 后 , 增 


长 率 逐 渐 减 慢 , 最 后 达到 饱和 状态 的 过 图 5-4 


k 











开明 预测 与 决策 一 理论 及 应 用 一 “一 “一 一 


程 。 因 此 ,对 于 具有 这 种 发 展 趋势 的 预测 目标 ,可 考虑 用 获 柏 兹 曲线 来 描述 。 
为 了 确定 模型 中 的 参数 ,通常 把 预测 模型 改写 为 对 数 形式 : 





lgy, = lgk+ (lga)b (5— 31) 
车 分 别 以 $,、K、A 取代 lg3、lgk、lga, 则 上 式 转化 为 修正 指数 曲线 预测 模型 . 
二 K+Avb 
因此 可 以 用 修正 指数 曲线 估计 参数 的 方法 ,利用 三 段 法 求 得 参数 K、A、b。 
A 9) ,gy — 2 ,lgy, 
过 lgy, 0 > lgy, 
A a —1 
Iné = (2),lg%.— 27,lgy:) er 

A Le 

区 = 工 | 卫 ， lgy,— | ET i (5- 32) 








这 里 为 总 数据 的 1/3。>， lg、 2 ,lgy 、 Zc le 分 别 为 总 数据 三 等 分 后 的 各 
部 分 和 。 求 lga、lgk 的 反对 数 即 得 参数 A 、K。 

由 于 比 柏 效 曲 线 的 对 数 形式 为 修正 指数 曲线 ,因而 根据 修正 指数 曲线 预测 模 
型 的 特点 ,可 知 歼 柏 兹 曲线 预测 模型 的 特征 是 ,其 对 数 一 阶 差分 的 环比 为 一 常数 。 
因此 ,当时 间 序 列 {y,} 的 对 数 一 阶 差分 的 环比 近似 一 常数 时 ,可 配合 化 柏 兹 曲线 预 
测 模 型 来 预测 。 

【 例 S- 8】 某 省 2002 一 2007 年 年 底 电 冰箱 社会 拥有 量 如 表 5 - 9 所 示 , 试 用 
他 柏 兹 曲线 预测 模型 来 预测 2008 年 和 2009 年 年 底 该 省 电 冰 箱 社会 拥有 量 。 

【 解 】 建立 玫 柏 兹 曲线 预测 模型 计算 有 关 数 据 , 将 历年 实际 值 转化 为 对 数 形 
式 。 如 表 5- 11 所 示 。 


表 5-11 三 段 法 求 参数 计算 表 
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2) lgy 一 2.6128 十 2.8615 一 5.4743 
>),lgy 一 3.0722 十 3.2849 一 6.3571 
> ,lgy, 一 3.4072 十 3.4765 一 6.8837 


将 计算 结果 代入 5b、lga 和 lgk 的 计算 公式 。 可 得 

















/2 lg — Zl 区 883 7 一 6. S57 4] i 
Dlgy— Dlgy ‘6.3571—5.4743 
0 一 1 一 0.2277 
lga 一 (2 ,lgy — 2 lgy) ri = 0.8828X 7 i 1.2347 
求 反对 数 , 可 得 
a = 0.0583 
2 
jp | 
8 一 ”一 | 一 一 
2 lgyit 2 ,gy —22),lgy, 
.得 5. 474 3X6. 883 7 一 6. 357 1° ) 
2 ”5.474 3 十 6. 883 7 一 2X6.357 1 
3. 831 1 


求 反 对 数 ,可 得 
K = 6777.975 6 
于 是 ,所 求 故 柏 效 曲 线 预测 模型 为 
$= ka’ = 6777.975 6 xX (0.058 3) "723 


将 各 年 的 t 值 代入 预测 模型 ,可 得 各 年 追溯 预测 值 。 
由 于 用 此 模型 预测 计算 太 繁 琐 , 所 以 可 用 取 对 数 后 的 模型 ; 
lgy», = lgk++b'lga = 3.8311++(—1.2347) x (0.772 3)’ 
将 上 一 6 和 + 一 7 分 别 代入 预测 模型 求 反对 数 后 ,可 得 2008 年 和 2009 年 的 预测 值 
分 别 为 
lg yo 一 3.8311 十 (一 1.2347) x (0.772 3)° = 3.5691 
lg yo = 3.8311 十 (一 1.2347) X(0.772 3)7 = 3. 6288 


可 得 


| 预测 与 决策 一 理论 及 应 用 一 


Vs 3707. 660 8( 千 台 
yz009 = 4 254. 024 6( 千 台 ) 


因为 lga = 一 1.2347 二 0, 0 二 6 = 0.7723 到 1。 
从 预测 结果 可 看 出 ,该 省 2002 一 2007 年 电 冰 箱 社 会 拥有 量 以 较 快 的 速度 增 
长 , 距 饱 和 水 平 & (一 6777. 975 6 千 台 ) 还 有 一 定 距 离 ,市 场 需 求 仍 较 大 。 


5.5.2” 罗 吉 斯 缔 曲 线 预测 模型 


罗 吉 斯 缔 曲 线 ( 又 称 逻 辑 曲线 或 推理 曲线 ) , 它 是 由 比利时 数学 家 维 哈 尔 斯 特 
(Veihulot) 在 研究 人 口 增 长 规律 时 提出 来 的 。 它 又 称 为 皮尔 生长 理论 曲线 。 
罗 吉 斯 缔 曲 线 预测 模型 为 
i _ 
Yi GE 天 十 at (5 33) 


或 二 二 上 十 ab" 
式 中 ,ka 为 参数 ;i 为 时 间 。 
对 3》, 求 一 阶 、 二 阶 导 数 , 有 并 令 二 0, 可 求 得 曲线 拐点 的 位 置 为 





nC—ab'lnb 

aby 
wallnb)’b' (Rk—ab’') 
(RE 十 ab9s 


并 令 光 == 0, 可 求 得 曲线 拐点 的 位 置 为 
让 > 
ln ”2 
曲线 过 此 点 由 向 上 四 变 为 向 下 四 。 
当 &> 之 0, ua 之 0,0 一 0 二 1 时 ,由 于 lnp 一 0, 所 以 党 之 0, 此 时 六 为 增 函 数 ， 





且 在 (了 一， 二 ) 出 现 转折 ,和 的 增长 率 由 逐渐 增 大 变 为 逐渐 减 小 在 ?一 0 
nl 
时 ,y, 一 k++a” 


当 4 一 一 时 ,名 王 0; 当 1 一 oo 时 , 闪 一 二 ,所 以 加 二 0 和 四 二 二 都 是 它 的 
渐 近 线 , 它 的 图 形 也 是 一 条 S 形 曲线 , 且 对 于 拐点 是 对 称 的 ( 见 图 5- 5)。 它 与 歼 柏 


5 ”趋势 曲线 模型 预测 法 而 2 本 


兹 曲线 很 相似 ,也 是 描述 某 些 变 量 由 开始 | 
增长 缓慢 ,随后 增长 加 快 ,达到 一 定 程 度 
后 ,增长 率 较 低 直至 平稳 发 展 。 因 此 ,对 
于 具有 这 种 发 展 趋势 的 预测 目标 ,根据 其 
具体 情况 ,可 考虑 用 罗 吉 斯 缔 曲 线 描述 。 
它 能 被 用 于 产品 生命 周期 中 投入 期 .成 长 























期 和 成 熟 前 期 的 预测 。 : 
由 于 罗 吉 斯 缔 曲 线 的 倒数 是 修正 指 Pee .Ey 和 
数 曲 线 。 因 此 ,仿照 修正 指数 曲线 估计 参 “Rab “7 
数 的 方法 ,可 得 5.a 和 & 的 计算 公式 : 0 一 5 一 1 
1 1 
3 Ds — 
Ps Ye Yi 
1 1 
yx 
其 | 1 1 ) | 
和 
1 1 LA 
机 a | 
n 六 二 a 
> Yt Y 
或 


这 里 为 总 数据 的 1/3， ,一 、 习 ， 和， 分别 为 总 数据 三 等 分 后 的 


各 部 分 和 。 若 1/y, 为 小 数 时 ,可 乘 以 10 的 适当 乘 方 化 为 整数 ,以 利 计算 。 

同时 根据 修正 指数 曲线 预测 模型 的 特点 ,可 知 罗 吉 斯 缔 曲 线 预 测 模型 的 特征 
是 其 倒数 一 阶 差分 的 环比 为 一 常数 。 因 此 , 它 适用 于 历史 数据 取 倒 数 后 的 一 阶 增 
长 量 环比 系数 比较 接近 的 预测 对 象 。 

【 例 5- 9〗 某 省 2002 一 2007 年 平均 每 百 户 农民 家 庭 洗衣 机 拥有 量 如 表 5- 12 
所 示 ,试用 罗 吉 斯 缔 曲 线 模型 预测 法 预测 2008 年 和 2009 年 洗衣 机 拥有 量 。 

【 解 】 建立 罗 吉 斯 缔 曲 线 预测 模型 列表 计算 有 关 数 据 , 如 表 5 - 12 所 示 。 
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表 S-12 


三 段 法 求 参数 计算 表 














































年 份 实际 值 y 2 
2002 0 0.11 | 9.0909 3 六 
2003 0. 44 Yt 
2004 2 0.78 1.2871 二 二 
2005 3 2. 55 yp 
2006 3. 82 i 
一 一 0.4407 
5. 59 2 3 























,一 ,= 
3 2 de 
yy yy EE 
5 1l1_y 1 Y16743 一 11.3636 
4 + 
1 1 b—1 一 0.643 2 
ee = 03 一 一 一 8.1830 
Za i 人 i 0.7616 
p> i 1 bp i 
k= LL 3 y, 2 
2 1 
>) 一 + 2, 一 一 2>) 
y 
2 
四 11.3636X0.4407 一 1.6743 2 0.1304 


一 “入 


11. 363 6 十 0.4407 一 2X1.6743 


于 是 ,所 求 罗 吉 斯 蒂 曲 线 预测 模型 为 


1 


下 二 上 十 ab' 二 0.130 4 十 8.1830X (0.356 8)’ 


Ws 


二 6, zt 二 7 代入 , 求 得 2008 年 和 2009 年 的 预测 值 : 





一 0.1304 十 8.1830X(0.356 8) = 0.1473 
.2008 
Vpo8 一 1 二 0.147 3 过 6.79( 台 ) 





V2009 


一 0.1304 十 8.1830X(0.356 8)” = 0.1364 


yooo 一 1 二 0.1364 玉 7.33( 台 ) 
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思考 与 练习 
1. 某 物流 公司 2000 一 2008 年 的 收入 总 额 如 题 表 5 - 1 所 示 。 
题 表 5-1 单位 : 万 元 
年 份 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 





收入 额 52 54 58 61 64 67 71 74 77 


试 选择 合适 的 预测 模型 ,分别 用 最 小 平方 法 和 折扣 最 小 平方 法 估计 参数 ,预测 
2013 年 和 2014 年 的 销售 额 及 预测 区 间 (a 二 0. 05)。 
2. 某 省 1991 一 2003 年 的 进出 口 货物 数量 资料 如 题 表 5 - 2 所 示 : 























题 表 5- 2 单位 : 万 吨 
年 份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
货物 数量 | 11.99 | 13.73 | 1488 | 1426 | 15.48 | 1461 | 18.98 
年 份 2008 2009 | 2010 2011 2012 2013 
货物 数量 | 28.46 | 32.63 | 45.03 | 52.73 | 51.70 | 54.07 











试 配合 二 次 抛物 线 预测 模型 ,用 三 点 法 估计 参数 ,预测 2014 一 2020 年 该 省 进 
出 口 货物 数量 。 
3. 某 地 区 1983 一 2012 年 的 人 口 数 如 题 表 5 - 3 所 示 。 


题 表 5-3 单位 : 万 人 




















年 份 人 口 数 年 份 人 口 数 年 份 
2001 3 232 1989 3 762 2007 4 492 
2002 3 181 1990 3 940 2008 4 .558 
2003 3286 | 1991 4073 2009 4 628 








2004 3 407 1992 4199 2010 4713 


2005 3.523 - 1993 4317 | 2011 4 803 
2006 3 641 1994 4 409 2012 4893 


试 选择 合适 的 预测 模型 ,预测 该 省 2013 一 2022 年 的 人 口 数 。 























6 马尔 柯 夫 预测 法 


6.1 马尔 柯 夫 预 测 法 概述 


马尔 柯 夫 预测 法 是 俄国 数学 家 马尔 柯 夫 于 1907 年 提出 ,后 由 蒙特 卡 罗 加 以 发 
展 而 建立 的 一 种 预测 方法 , 它 将 时 间 序 列 看 作 是 一 个 随机 过 程 ,通过 对 事物 不 同 状 
态 的 初始 概率 与 状态 之 间 转 移 概率 的 研究 ,确定 事物 未 来 状态 的 变化 趋势 。 目 前 ， 
这 种 预测 方法 在 人 才 、 产 品 销售 状态 、 市 场 占有 率 、 产 品 期 望 利润 ,设备 更 新 、 新 产 
品 开 发 和 证 券 投 资 等 方面 被 广泛 运用 。 


6.1.1 马尔 柯 夫 过 程 概述 


随机 过 程 X(2) 是 随时 间 t 变化 的 随机 变量 。 对 于 某 一 时 刻 ti ,X(t ) 便 是 随机 
过 程 XX() 在 1 二 时 的 状态 ,这 个 状态 是 随机 变量 。 在 时 刻 t。 所 处 的 状态 为 已 知 
的 条 件 下 ,随机 过 程 在 时 刻 :之 时 所 处 的 状态 仅 与 加 时 的 状态 有 关 , 而 与 to 以 前 
的 状态 无 关 , 则 称 该 随机 过 程 为 马尔 柯 夫 过 程 。 用 分 布 函数 来 描述 ,可 表现 为 : 若 
在 条 件 X(i) = zx;Gi 二 1,，2,…, n 一 1) 下 ,XX(zs,) 的 分 布 函 数 恰好 等 于 在 条 件 
X(t 1) 二 Xx, 1 下 XX(z,) 的 分 布 函 数 , 即 


Fny | Ban wd 


(6= 1) 


则 称 X(z) 为 马尔 柯 夫 过 程 。 式 (6- 1) 说 明 i 时 的 状态 zx, 仅 与 i,_1 时 的 状态 有 
关 , 而 与 4_1 以 前 的 状态 无 关 , 这 种 性 质 称 为 马尔 柯 夫 过 程 的 无 后 效 性 。 在 较 长 时 
间 后 ,马尔 柯 夫 过 程 趋 于 稳定 状态 , 且 与 其 初始 状态 无 关 , 这 种 性 质 称 为 马尔 柯 夫 
过 程 的 遍历 性 。 
6.1.2 马尔 柯 夫 预 测 法 的 基本 概念 

6.1.2.1 马尔 柯 夫 链 

若 随机 过 程 的 分 布 范 数 式 (6 -1) 中 的 参数 为 非 负 整数 , 且 具 有 马尔 柯 夫 特性 ， 


则 该 随机 过 程 为 马尔 柯 夫 链 。 也 就 是 说 ,时 间 和 状态 都 是 离散 量 的 马尔 柯 夫 过 程 
称 为 马尔 柯 夫 链 。 
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6.1.2.2 时 期 

时 期 是 指 研究 对 象 所 处 时 间 的 计量 单位 。 若 从 2010 年 开始 , 则 2010 年 为 第 
一 期 。 

6.1.2.3 状态 

状态 是 指 事物 可 能 出 现 或 存在 的 状况 , 即 研 究 对 象 的 具体 表现 。 例 如 在 港口 
吞吐 量 的 预测 中 ,状态 为 各 不 同 经 济 腹地 吞吐 量 特征 (如 货 种 流量、 流向 等 ) 的 划 
分 。 采 用 不 同 的 预测 状态 将 会 得 到 不 同 的 预测 结果 。 通 常 , 对 预测 对 象 的 状态 划 
分 有 两 种 方法 : 一 种 是 根据 预测 对 象 本 身 状 态 的 界限 划分 ,如 机 器 状态 有 正常 和 
异常 之 分 ;天 气 有 上 晴 、 阴 、 雨 状态 之 分 ;农业 有 丰收 、 平 收 、 鞭 收 之 分 等 。 另 一 类 是 根 
据 实际 情况 人 为 划分 ,如 产品 在 市 场 上 畅销 或 滞销 状态 的 划分 可 以 根据 获 利多 少 
进行 ,这 种 划分 不 仅 因 产 品 不 同 而 异 , 而 且 还 与 预测 者 的 偏好 、 素 质 有 关 。 应 注意 
同一 事物 的 不 同 状态 之 间 应 相互 独立 , 即 事 物 不 能 同时 存在 于 两 种 状态 。 

6. 1.2.4 转移 概率 

客观 事物 可 能 有 EE, E,,…, EE, 共 n 种 状态 , 且 每 次 只 能 出 现 某 一 种 状态 ,每 
一 状态 都 具有 2” 个 转移 方向 (包括 转向 本 身 ), 即 


E—FE, E—E,,", E—E,"m=, EE 
将 这 种 转移 的 可 能 性 用 概率 描述 就 是 状态 转移 概率 。 状 态 转 移 概 率 中 最 基本 
的 是 一 步 转移 概率 p(E,, 二 7 | EE == 丫 , 它 表示 由 状态 E, 经 过 一 步 转移 到 状态 
,41 的 概率 , 记 为 p; , 即 


Pi = pl(Enn =j|E,=2) (QP 2 i n) (6— 2) 
马尔 柯 夫 链 的 一 步 转移 概率 ps 具有 以 下 性 质 : 
(0 


(2) 人 a 1 zs J = 1, 2, *, n。 

6.1.2.5 状态 转移 矩阵 

设 由 状态 E; 经 过 一 个 时 期 转移 到 状态 ; 的 一 步 转移 概率 为 p; ,将 所 有 的 一 
步 转移 概率 排 成 一 个 矩阵 , 即 


pn Br Pi, 


p p woe 
P= 多 i (6-3) 


nl pr J Drmn 
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此 矩阵 即 为 马尔 柯 夫 状态 转移 矩阵 。 
【 例 6-1】 码头 作业 有 繁忙 和 停滞 两 种 状态 , 记 繁 忙 为 状态 四 ,停滞 为 状态 
@. 表 6-1 所 示 是 某 码头 的 作业 记录 。 试 确定 其 状态 转移 矩阵 P。 


表 6-1 某 码头 的 作业 记录 表 















销售 状态 | 繁 | 繁 @ | 滞 @ | 繁 @ | 滞 @ | 清 @ 
季 数 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 2 | | 23 
销售 状态 | 繁 O | 繁 | 滞 @ | 滞 @ | 繁 D | 繁 @ | 河 @ | 繁 | 清 @ | 繁 | 繁 | 繁 




















由 表 6 一 1 可知, 从 繁忙 状态 出 发 的 14 个 状态 转移 中 ,有 7 个 是 从 繁忙 转 入 繁 
忙 的 。 它 们 分 别 是 : 1>2, 7 一 8, 8 一 9, 13 一 14, 17 一 18, 22 一 23, 23>24。 因 此 ， 
由 式 (6- 2) 可 得 py = 二 7/14 二 0. 5。 

同样 , 表 6 一 1 中 上 述 14 个 从 繁忙 状态 出 发 的 状态 转移 中 ,有 7 个 是 从 繁忙 转 
入 停滞 的 。 它 们 分 别 是 : 2 一 3, 4->5, 9 一 10, 11->12, 14->15, 18->19, 20->21。 

同样 , 表 6- 1 中 ,有 9 个 是 从 停滞 出 发 的 状态 转移 ,其 中 由 停滞 转 和 人 停滞 的 状 
态 有 2 个。 它们 分 别 是 : 5->6, 15->16。 由 此 , pzs 二 2/9 一 0. 222。 

上 述 9 个 从 滞销 出 发 的 状态 转移 中 ,有 7 个 从 停滞 转 和 人 繁忙 。 它 们 分别 是 : 
3—>4, 6—>7, 10—>11, 12—>13, 16 一 17, 19 一 20, 21 一 22。 因 此 ps = 7/9 = 
0.778。 

由 式 (6 - 3) 可 得 到 该 商品 的 销售 状态 转移 矩阵 了 为 


p= [ ‘|= | 0, 5 0.5 | 
Lp pd LO0.778 0.222 





6.1.3 概率 和 矩阵 


为 正确 理解 ,熟练 掌握 .灵活 运用 马尔 柯 夫 预 测 模型 ,下 面 简要 介绍 概率 矩阵 
的 概念 与 性 质 。 

1) 概率 向 量 

诸 元 素 皆 为 非 负 , 且 其 总 和 等 于 1 的 向 量 称 为 概率 向 量 。 例 如 , 4 二 
[2， 2， 0， 工 | 就 是 概率 向 量 。 

2) 固定 向 量 

当 任 一 非 零 向 量 w == (wu, ws，…, u,) 左 乘 某 Xn 方 阵 A，, 其 结果 仍 为 u, 即 
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uA 二 wu 时 ,uw 为 4 的 固定 向 量 。 
3) 概率 矩阵 
由 概率 向 量 构成 的 方 阵 称 为 概率 矩阵 。 例 如 : 


w | 


器 
| 

| wl S| 
S 

| ws ol 


| 


就 是 概率 和 矩阵。 显然 ,概率 矩阵 的 元 素 0 委 5b; 三 1, 且 各 行 之 和 等 于 1。 
概率 矩阵 具有 以 下 两 个 性 质 : 
(1) 若 4,.B 均 为 概率 矩阵 , 则 4B 亦 为 概率 矩阵 。 
(2) 若 4 为 概率 矩阵 , 则 4" 也 为 概率 矩阵 。 


6.1.4 正规 概率 矩阵 


元 素 均 大 于 零 的 概率 矩阵 称 为 正规 概率 和 矩阵。 如 


bY 
可 一， 浊 
0.3 0.1 0.6 
0.01 0.90 0.09 


P= 


就 是 一 个 正规 概率 矩阵 。 

正规 概率 矩阵 有 如 下 几 个 性 质 : 

(1) 正规 概率 矩阵 忆 有 一 个 固定 概率 向 量 &, 且 zx 的 元 素 皆 为 正 ,此 向 量 称 为 
特征 向 量 。 

(2) 正规 概率 和 矩阵 了 的 各 次 军 序 列 P, P,P”, …, 将 趋 近 于 方 阵 U, 且 U 的 每 
一 行 均 为 其 固定 概率 向 量 u。 

(3) 车 为 任 一 概率 向 量 , 则 向 量 序 列 FP, FP*,， FP”,…, 将 趋 近 于 P 的 固 
定 概率 向 量 u。 


6.1.5 转移 矩阵 


如 前 所 述 , 事 物 由 状态 ; 经 过 一 步 转移 到 状态 7 的 概率 为 p; ,事物 全 部 一 步 转 
移 概 率 的 集合 所 组 成 的 矩阵 称 为 状态 转移 矩阵 。 其 形式 如 下 : 
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pu pr YY Pp 
p= Fa Pa ep (6 -4) 
nl pr2 Se Prn 


状态 转移 矩阵 必 为 概率 矩阵 ,其 运算 规则 与 概率 矩阵 相同 。 如 果 事 物 的 状态 
不 只 经 过 一 步 转移 ,而 是 经 过 多 步 转移 , 则 可 用 & 步 转移 矩阵 来 表征 。 记 A 步 转移 
矩阵 为 Pw ,由 定义 知 : 
Pw = pp 
PpP®*—=Pp* 《站 一 玖 


这 就 说 明 , 步 转移 矩阵 只 不 过 是 在 & 一 1 步 转移 矩阵 的 基础 上 再 进行 一 次 转 
移 ,所 以 & 步 转移 矩阵 就 是 一 步 转移 矩阵 的 & 次 方 。 


【 例 6- 23] 求 转 移 矩阵 己 一 | ，。 0 | 的 二 步 转移 矩阵 ， 
"oe oslos aod- Looe os 


6.1.6 正规 马尔 柯 夫 链 及 其 稳定 状态 


若 某 事物 的 状态 转移 矩阵 可 以 表达 为 正规 概率 矩阵 , 则 该 马尔 柯 夫 链 就 是 正 
规 的 ,通过 若干 步 转移 ,最 终 会 达到 某 种 稳定 状态 , 即 其 后 再 转移 一 次 ` 二 次 …… 结 


果 不 再 变化 ,这 时 稳定 状态 可 用 行 向 量 XX 表 示 ,X= (mn zz; Dz 二 1 
可 见 , 该 行 向 量 XX 是 此 正规 概率 转移 矩阵 的 固定 概率 向 量 。 


6.2 马尔 柯 夫 预 测 模型 


6.2.1 建 模 过 程 
设 事物 互 不 相 容 的 状态 及 n 个 ,事物 的 初始 概率 向 量 $” 为 
SO = [SY SY...S0] (6— 6) 
式 中 , SG 二 1，2，…， n) 为 处 于 状态 i 的 初始 概率 , 且 有 
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n 


2 SP =1 
若 经 过 步 转 移 后 处 在 状态 i 的 概率 为 S” ,由 切 普 曼 - 柯 尔 莫 戈 洛 夫 方程 可 知 
bt “py) (= 1 2, ey, nn) (6—75 
写成 矩阵 形式 , 即 有 


[SC SCtm .SCHD ]] 
pu piz “Ps 


| i ee (6-8) 
各 
或 SH 一 SO 
由 递 推 关 系 , 则 有 
SO 一 SOP 


SS?) = SY 。 卫 一 SC 机 Pp’ 


SD SH .P= Ss 。P4tH 《6 三 的 

式 (6- 9) 就 是 (十 1) 期 的 马尔 柯 夫 预测 模型 。 所 以 , 式 (6 - 9) 又 可 写成 下 列 
形式 

bi Pi pi 

Pz zz … pz 


St = SO 


(6— 10) 
nn Di ™ Pm 
从 式 (6 -10) 可 以 看 出 ,对 于 马尔 柯 夫 链 , 它 处 于 任 一 时 刻 的 概率 可 由 其 初始 
概率 和 一 步 转移 概率 所 决定 。 
6.2.2 适用 条 件 


马尔 柯 夫 预测 模型 式 (6 - 9) 和 式 (6 - 10) ,只 适用 于 具有 马尔 柯 夫 过 程 特性 的 
时 间 序 列 ,并 且 要 求 时 间 序 列 在 预测 期 间 内 满足 以 下 条 件 : 
(1) 转移 概率 矩阵 逐 期 不 变 , 即 每 一 时 刻 向 下 一 时 刻 的 转移 概率 都 是 一 样 的 ， 
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均 为 一 步 转移 概率 。 也 就 是 说 ,马尔 柯 夫 链 必 是 平稳 的 。 

(2) 状态 个 数 保持 不 变 。 

(3) 状态 的 转移 只 受 前 一 期 的 影响 ,而 与 前 一 期 以 前 的 状态 无 关 。 也 就 是 说 ， 
该 马尔 柯 夫 预测 模型 只 适用 于 一 阶 马尔 柯 夫 链 的 情况 。 


6.2.3 ”预测 步骤 


对 符合 上 述 适 用 条 件 的 预测 对 象 , 便 能 构成 一 阶 马尔 柯 夫 链 , 并 据 此 建立 预测 
模型 。 其 预测 流程 如 图 6- 1 所 示 。 


确定 事物 状态 
确定 转移 概率 和 转移 概率 和 矩阵 
进行 预测 计算 


预测 结果 分 析 


合理 


输出 预测 结果 


图 6-1 马尔 柯 夫 预 测 流程 
























6.3 马尔 柯 夫 预测 法 的 应 用 


下 面 用 例题 说 明 马尔 柯 夫 预 测 法 的 应 用 。 

【 例 6-3】 A、B、C.D 货 代 公 司 同时 在 某 港口 城市 从 事 货运 代理 业务 ,由 于 受 
服务 质量 、 价 格 、 经 营 水 平 及 规模 等 因素 影响 ,每 月 客户 都 有 变化 。 经 过 调查 ,本 年 
9 月 1 日 各 货代 公司 的 客户 与 8 月 客户 情况 如 表 6-2 所 示 ;8 月 1 日 的 客户 到 9 月 
1 日 发 生变 化 的 情况 如 表 6 - 3 所 示 。 要 求 根据 本 年 8 一 9 月 的 变化 ,分 析 预 测 本 年 
后 3 个 月 各 货代 公司 客户 占有 率 。 


表 6-2 客户 情况 













8 月 客户 
9 月 1 日 市 区 客户 
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货代 公司 A 


9 月 1 日 保留 客户 
9 月 1 日 客户 保留 率 















365 
87.5% 


480 
88.1% 














8 月 客户 占有 数 
A 545 
B 495 
GC 417 
D 382 
9 月 客户 占有 数 





(1) 确定 各 货代 公司 9 月 的 客户 占有 率 。 





因为 
各 货代 公司 占有 客户 数 
所 以 ,A 货代 公司 客户 占有 率 为 
= 0. 292 
1 839 


同 理 可 求 B.C.D 货代 公司 客户 占有 率 分 别 是 0. 280、0. 226、0. 202。 
因此 ,初始 概率 向 量 S” 为 


S') 一 (0.292 0.280 0.226 0.202) 


(2) 确定 用 户 转移 概率 和 转移 矩阵 P。 
根据 表 6- 2 和 表 6 - 3 提供 的 数据 ,可 计算 8 一 9 月 客户 转移 概率 。 其 中 ,A 
货代 公司 客户 转移 概率 为 
480 30 
pu = 545 = 0. 881, pis = 545 0. 055 


20 5 
一 一 ee 一 0. 037， 一 二 一 0. 027 
p13 545 pu 545 


B 货代 公司 客户 转移 概率 为 
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24 


p21 a 0. 049 ， 力 2> ce 


495 


16 15 
二 一 一 一 0.032， = 二 
pzs 49 pz 1 


5 


440 
495 


95 


一 0. 889 


一 0. 030 


同样 可 计算 出 C.D 货代 公司 的 客户 转移 概率 。 将 上 述 计 算 结果 写成 矩阵 就 


是 8 一 9 月 的 一 步 转移 概率 矩阵 
0. 881 
0. 049 
0. 043 
0. 039 


(3) 进行 预测 计算 。 


0. 055 
0. 889 
0. 048 
0. 065 


0.037 0.027 
0.032 0.030 
0.875 0.034 
0.037 0.859 


若 本 年 后 3 个 月 各 月 之 间 客 户 转移 概率 不 变 , 则 可 运用 式 (6 - 9) 进 行 预测 。 


10 月 各 货代 公司 的 客户 占有 率 为 


S 一 SP 一 [0.292 0.280 0.226 0.202] 


一 [0.289 0.289 0.225 0.197] 


11 月 客户 占有 率 为 


S2 一 SO0P 一 [0.289 0.289 0.225 0.197] 


一 [0.286 0.297 0.224 0.193] 


12 月 客户 占有 率 为 


S” 二 S2P 一 [0.286 0.297 0.224 0.193]P 


. 881 
0.049 
0. 043 
0. 039 


. 881 
0. 049 
0. 043 
0. 039 


一 [0.284 0.303 0.223 0.190] 


预测 结果 表明 ,如果 各 货代 公司 占有 客户 的 变化 仍 按 本 年 8 一 9 月 的 规律 进 
行 , 则 到 本 年 年 底 , 原 来 客户 占有 率 比较 接近 的 4 个 货代 公司 将 产生 较 大 差异 。B 
货代 公司 的 客户 占有 率 将 明显 高 于 其 他 货代 公司 ,由 9 月 的 第 二 位 跃 居 第 一 位 ,而 
D 货代 公司 的 客户 占有 率 则 明显 低 于 其 他 货代 公司 。 
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由 上 述 预测 结果 可 知 , 按 目前 这 种 转移 概率 矩阵 ,对 D 货代 公司 不 利 。D 货代 
公司 要 想 改变 这 种 状况 ,必须 设法 改变 客户 转移 概率 和 矩阵。 决定 转移 概率 的 因素 
主要 有 提高 服务 质量 、 降 低 服务 价格 改善 经 营 手段 及 加 强 宣传 等 。 假 如 D 货代 公 
司 从 9 月 采取 低 价 策略 ,因此 ,转移 概率 矩阵 根据 原 有 数据 资料 要 重新 估计。 如 果 


变化 为 





0. 881 0. 055 0. 037 0.027 ]] 
(一 0.010) (十 0.010) 
0. 049 0. 889 0. 032 0. 030 
(— 0. 008) (十 0.008) 

0. 043 0. 048 0. 875 0. 034 
(一 0.013) (二 0.013) 

0. 039 0. 065 0. 037 0. 859 
(一 0.010) (一 0.015) (一 0.015) (十 0.04) ] 


这 就 是 说 ,DD 货代 公司 9 月 降价 后 ,从 A 货代 公司 争 得 1% 的 客户 ;从 B 货代 


公司 争 得 0.8% 的 客户 ;从 C 货代 公司 争 得 1. 3% 的 客户 。 同 时 ,DD 货代 公司 客户 
保留 率 提高 4% ,而 转向 A 货代 公司 的 客户 减少 1% ,转向 B.C 货代 公司 的 客户 均 
减少 1. 5% ,这 样 一 来 ,转移 概率 矩阵 变 为 


0. 871 
0. 049 
0. 043 
0. 029 


0. 055 
0. 881 
0. 048 
0. 050 


0. 037 
0. 032 
0. 862 
0. 022 


0.037 
0. 038 
0. 047 


0. 899 
这 时 ,10 月 的 各 货代 公司 客户 占有 率 为 


SO 一 SP 一 [0.292 0.280 0.226 0.202]P 
一 [0.283 0.284 0.219 0.214] 


原 D 货 代 公司 10 月 客户 占有 率 为 19. 7%, 即 在 1 839 个 客户 中 只 占有 362 
户 , 降 价 后 10 月 客户 为 394 户 , 说 明 采 取 降 价 策略 后 ,D 货代 公司 客户 增加 32 户 。 
如 果 降 价 代价 为 10 万 元 ,而 每 户 平均 销售 获 利 0. 5 万 元 , 则 10 月 D 货代 公司 将 净 
获 利 0.5X32 一 10 一 6( 万 元 ) 。 

按 此 规律 变化 ,11 月 .12 月 各 货代 公司 的 客户 占有 率 分 别 为 


S” 一 SP 一 [0.283 0.284 0.219 0.214]P 
= [0.276 0.287 0.213 0.224:] 


一 2 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 一 


SG) 一 S2 了 一 [0.276 0.287 0.213 0.224]P 
一 [0.270 0.289 0.208 0.233] 


预测 结果 表明 , 若 D 货代 公司 9 月 采取 降价 策略 , 则 本 年 后 3 个 月 ,D 货代 公 
司 的 客户 占有 率 将 会 大 有 改观 。 

【 例 6- 4】〗 某 集 装 箱 码头 A 装卸 设备 的 状态 转移 概率 如 表 6 -4 所 示 。 试 预 
测 该 设备 一 天 后 两 天 后 、 三 天 后 和 四 天 后 的 状态 概率 。 


表 6-4 状态 转移 概率 












有 故障 (状态 @) 





无 故障 (状态 O 〇 ) 











无 故障 (状态 @) 0. 3 


有 故障 (状态 @) 








假设 A 设备 开始 处 于 状态 @, 则 初始 状态 概率 为 SW = [1 0]。 


0.7 0.3 
因 转移 矩阵 忆 一 |。 。 。 ; |, 风 ， 
一 天 后 的 状态 概率 为 
() _ coOp_ 0.7 0.3]_ 
SO 一 SoOP 一 [1 of。 | [0;7 6.3] 
两 天 后 的 状态 概率 为 
Se 一 SOP2 一 SOP 一 [0.7 0. 3]| = [0.67 0.33] 
三 天 后 的 状态 概率 为 
S$ =SVP~= SP= [0.67 0.33] | |- [0. 667 0. 333] 


四 天 后 的 状态 概率 为 


0.7 
S4 一 SOP3 一 S9P 一 [0.667 0. 333]| -= [0.6667 0.3333] 


6 0.4 
如 果 A 设备 开始 处 于 状态 @, 则 初始 状态 概率 为 S" = [0 1]。 


7 
因 转移 矩阵 尸 一 | ”。 |, 则 一 天 后 的 状态 概率 为 


。6 马尔 柯 夫 预测 法 让 


0.7 有 3 


es ,| = [os 0.4] 


SS) ee SO 也 ee [0 ll 
两 天 后 的 状态 概率 为 
QF 3 


= [0.66 0.34 
0.6 | - ] 


S2? — SoOPp2 一 SODP 一 [0.6 0. | 
三 天 后 的 状态 概率 为 
0.7 0.3 


二 [0.666 0.334 
0.6 0. | . - 


SG) 一 SP 一 S2P 一 [10.66 0. 34]| 
四 天 后 的 状态 概率 为 


0.7 0.3 


上 [0.6666 0.3334] 
0.6 0.4 


S4 一 SO0P: 一 S2P 一 [0.666 0. 334]| 

由 此 例 可 以 看 出 ,无 论 A 设备 开始 处 于 什么 状态 ,该 设备 未 来 状态 中 的 概率 将 

趋 近 于 2/3 ,而 处 于 状态 @ 的 概率 将 趋 近 于 1/3。 这 两 个 概率 分 别 为 A 设备 在 状态 
和 在 状态 @ 的 稳定 状态 概率 。 下 面 将 介绍 马尔 柯 夫 链 的 稳定 状态 概率 解法 及 应 用 。 


6.4 马尔 柯 夫 链 的 稳 态 概率 及 应 用 


马尔 柯 夫 链 在 一 定 条 件 下 ,经 过 & 步 (足够 大 ) 转 移 后 ,会 达到 稳定 状态 , 且 
与 初始 状态 无 关 。 马 尔 柯 夫 链 达 到 稳定 状态 时 的 状态 概率 就 是 稳定 状态 概率 , 简 
称 稳 态 概率 ;又 因 稳 定 状态 与 初始 状态 无 关 , 满足 遍历 性 ,因而 也 称 遍历 概率 。 在 
预测 中 ,只 要 求 得 稳 态 概率 ,就 能 以 此 进行 预测 。 


6.4.1 马尔 柯 夫 链 存 在 稳定 状态 的 条 件 
如 前 所 述 , 若 概率 矩阵 中 , 诸 元 素 均 为 正 值 , 则 该 概率 矩阵 为 正规 概率 矩阵 。 
即 对 于 矩阵 4, 若 4 一 《ap Da 满足 
二 SO 1 fs ,1) (6—11) 


则 矩阵 4 为 正规 概率 和 矩阵。 可 以 证 明 , 若 马尔 柯 夫 链 的 一 步 状态 转移 矩阵 为 正规 
概率 矩阵 ,那么 马尔 柯 夫 链 必定 有 稳定 状态 。 通 常情 况 下 ,市 场 占 有 率 、 设 备 状态 、 
期 望 利润 等 的 状态 转移 概率 矩阵 恰好 满足 正规 概率 矩阵 的 条 件 。 这 时 的 关键 在 于 
如 何 求解 马尔 柯 夫 链 稳 态 概 率 。 
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6.4.2 马尔 柯 夫 链 稳 态 概率 解法 
由 马尔 柯 夫 链 稳定 状态 的 定义 可 知 , 当 其 处 于 稳定 状态 时 ,有 S“ ”一 S”, 且 
六 se 一 1, 则 


Se = SP SC (6 a 12) 
将 式 (6 - 12) 写 成 矩阵 形式 为 


[生性 一 ] 
pu Piz Pp 


sls Bp ww J > 
pn pe 3 
将 式 (6- 13) 展 开 , 并 加 上 SI” 十 S22 十 … 十 Sw 一 1, 得 
S 一 SP 加 十 SS 和 9 加 十 …… 十 S pa 
SP = SP pz SP pst +S pa 
i Pp 


Se = S51 Pt 5 pi pm 
St 十 S2 十 …… 十 9 二 1 


式 中 ,及 个 变量 ,但 及 十 1 个 方程 ,说 明 其 中 有 一 个 方程 式 多 余 的 ,从 而 可 删 去 
其 中 任 一 个 方程 (不 能 删 去 Si 十 S2? 十 光 十 S” 一 1)，, 若 删 去 第 "一 1 个 方程 , 移 
项 整理 得 到 


(四 一 1)S% +paSH + 二 pS® 一 0 
puS® 二 (py CO—1)SH 十 … 十 训 SO 一 0 
5 人 
PwS 二 pS 十 十 (Bn 一 DS =0 
SP +4 + = 1 


再 将 式 (6 - 15) 写 成 矩阵 形式 ,得 


za 一] pi Pin GO 
1 
z 思 21 be! DP2n S® 
pn prz Din SEE 1 S% 
1 1 下 
设 
pu—1 piz pi 
pal pzz—!1 DP2n 
P= : 
pn pw 2 和 1 
1 1 1 
SO 0 
0 
S® Sm | 
: 0 
(k) 
二 J 
则 有 
PS”=B 
因此 有 
S® = P71'B 


式 (6 -17) 求 得 的 S” 就 是 马尔 柯 夫 链 的 稳 态 矩阵 。 
【 例 6- 5】 试 计算 【 例 6 - 4 中 A 装 御 设备 的 稳 态 矩阵 。 


[ 例 6- 4 中 ,= | ，。 0。 |, 从 而 得 


sw [0 ae 1 : Ss 1 
1 1 i =09L1 —0.2JL1t| —0,9 


| 
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(6—16) 


i 





即 S® = 2/3, SW = 1/3 
因此 ,A 装卸 设备 处 于 状态 @ 的 稳 态 概率 为 2/3, 处 于 状态 @ 的 稳 态 概率 为 1/3。 


思考 与 练习 


1. 有 3 家 企业 A、B、C, 由 于 产品 质量 、 服 务 质量 、 价 格 \ 促 销 、 分 销 等 原因 , 订 
购 用 户 的 变化 如 下 : 

4 月 : A 家 200 户 ,B 家 500 户 ,C 家 300 户 。 

5 月 : A 家 保留 160 户 , 而 从 B 转 入 35 户 ,从 C 转 人 25 户 ;B 家 保留 450 户 ， 
而 从 A 转 入 20 户 ,从 C 转 入 20 户 ;C 家 保留 255 户 ,从 A 转 信 20 户 ,从 B 转 入 
15 六。 

试 求 其 转移 概率 矩阵 。 

2. 某 产品 每 季度 的 市 场 销售 状态 为 畅销 滞销 两 种 。6 年 来 24 个 季度 的 状态 
如 题 表 6 - 1 所 示 。 




















0.5 | 


试 求 市 场 状 态 的 一 步 和 一 步 转移 矩阵 P 一 | ， 0 。 |. 


7 灰色 预测 法 


预测 就 是 借助 于 对 过 去 的 探讨 去 推测 .了 解 未 来 。 灰 色 预 测 通过 原始 数据 的 
处 理 和 灰色 模型 的 建立 ,发 现 . 掌 握 系 统 发 展 规律 ,对 系统 的 未 来 状态 做 出 科学 的 
定量 预测 。 对 于 一 个 具体 的 问题 ,究竟 选择 什么 样 的 预测 模型 应 以 充分 的 定性 分 
析 结 论 为 依据 。 模 型 的 选择 不 是 一 成 不 变 的 。 一 个 模型 要 经 过 多 种 检验 才能 判定 
其 是 否 合适 。 只 有 通过 检验 的 模型 才能 用 来 进行 预测 。 本 章 将 简要 介绍 灰 数 、 灰 
色 预 测 的 概念 ,灰色 预测 模型 的 构造 ,检验 、 应 用 ,最 后 阐述 灾变 预测 的 原理 。 


7.1 灰 数 简介 


7.1.1 有 灰 数 


灰色 系统 理论 中 的 一 个 重要 概念 是 灰 数 。 灰 数 是 指 未 明确 指定 的 数 , 即 处 在 
某 一 范围 内 的 数 , 灰 数 是 区 间 数 的 一 种 推广 。 

灰色 系统 用 灰 数 .灰色 方程 .灰色 矩阵 等 来 描述 ,其 中 灰 数 是 灰色 系统 的 基本 
“单元 ”或 “细胞 ”。 

我 们 把 只 知道 大 概 范围 而 不 知 其 确切 值 的 数 称 为 灰 数 。 在 应 用 中 , 灰 数 实际 
上 指 在 某 一 个 区 间或 某 个 一 般 的 数 集 内 取 值 的 不 确定 数 ,通常 用 记号 “@” 表 示 
灰 数 。 

灰 数 有 以 下 几 类 : 

1) 仅 有 下 界 的 灰 数 

有 下 界 而 无 上 界 的 灰 数 记 为 CE [La, cj 或 加 (a)。 其 中 a 为 灰 数 罗 的 下 确 
界 , 它 是 一 个 确定 的 数 ,我 们 称 La, oo 为 @ 的 取 数 域 ,简称 © 的 灰 域 。 

一 棵 生长 着 的 大 树 , 其 质量 便 是 有 下 界 的 灰 数 ,因为 大 树 的 质量 必 大 于 零 , 但 
不 可 能 用 一 般 手段 知道 其 准确 的 质量 , 若 用 @ 表 示 大 树 的 质量 , 便 有 @= [0, ce] 。 

2) 仅 有 上 界 的 灰 数 

有 上 界 而 无 下 界 的 灰 数 记 为 QiE (一 oo, a 或 @ (a)。 其 中 a 为 灰 数 C9 的 上 确 
界 , 是 一 个 确定 的 数 。 
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一 项 港口 投资 工程 ,要 有 个 最 高 投资 限额 ,一 台 港 口 设备 要 有 个 承受 电压 或 通 
过 电流 的 最 高 临界 值 。 工 程 投资 、 电 器 设备 的 电压 、 电 流 容许 值 都 是 有 上 界 的 
灰 数 。 

3) 区 间 灰 数 

既 有 下 界 c 又 有 上 界 & 的 灰 数 称 为 区 间 灰 数 , 记 为 Q@E La, aj。 

海豹 的 质量 在 20 一 25 kg 之 间 , 某 人 的 身高 在 1. 8 一 1. 9 m 之 间 , 可 分 别 记 为 


1 E [20, 25], Q@ € L1.8, 1.9] 


4) 连续 灰 数 与 离散 灰 数 

在 某 一 区 间 内 取 有 限 个 值 或 可 数 个 值 的 灰 数 称 为 离散 灰 数 , 取 值 连续 地 充满 
某 一 区 间 的 灰 数 称 为 连续 灰 数 。 

某 人 的 年 龄 在 30 一 35 岁 之 间 , 此 人 的 年 龄 可 能 是 30,31,32,33,34,35 这 几 个 
数 , 因 此 年 龄 是 离散 灰 数 。 人 的 身高 .体重 等 是 连续 灰 数 。 

5) 黑 数 与 白 数 

当 @E [一 =, co] 或 @E [QQ 的 ;], 即 当 @ 的 上 .下 界 皆 为 无 穷 或 上 .下 界 
都 是 灰 数 时 , 称 @ 为 黑 数 。 

当 @E [a, a] 且 a == a 时 , 称 @ 为 白 数 。 

为 方便 讨论 ,我 们 将 黑 数 与 白 数 看 成 特殊 的 灰 数 。 

6) 本 征 灰 数 与 非 本 征 灰 数 

本 征 灰 数 是 指 不 能 或 暂时 还 不 能 找到 一 个 白 数 作为 其 “代表 ”的 灰 数 ,比如 一 
般 的 事前 预测 值 . 宇 宙 的 总 能 量 准确 到 秒 或 微妙 的 “年 龄 "等 都 是 本 征 灰 数 。 

非 本 征 灰 数 是 指 凭 先 验 信息 或 某 种 手段 ,可 以 找到 一 个 白 数 作为 其 “代表 ”的 
灰 数 。 我 们 称 此 白 数 为 相应 灰 数 的 白化 值 , 记 为 @@, 并 用 (4) 表示 以 a 为 白化 值 
的 灰 数 。 如 扩建 码头 泊位 预算 1 000 万 元 ,可 将 1 000 万 元 作为 泊位 扩建 预算 
@(1 000) 的 白化 数 , 记 为 @ (1 000) = 1 000。 

从 本 质 上 来 看 , 灰 数 又 可 分 为 信息 型 、 概 念 型 .层次 型 三 类 : 

(1) 信息 型 灰 数 , 指 因 暂 时 缺乏 信息 而 不 能 肯定 其 取 值 的 数 ,如 : 预计 某 港口 
今年 总 吞吐 量 在 100 万 吨 以 上 , @E [100, ce]; 估计 某 船 公司 今年 利润 总 额 将 达 
(7 000~9 000) 万 元 , @E [7 000，9 000]; 预计 西安 地 区 5 月 最 高 气温 不 超过 
36C,， GE [0,，36]。 这 些 都 是 信息 型 灰 数 。 由 于 暂时 缺乏 信息 ,不 能 肯定 某 数 的 
确切 取 值 ,而 到 一 定 的 时 间 , 通 过 信息 补充 , 灰 数 可 以 完全 变 白 。 

(2) 概念 型 灰 数 ,也 称 意愿 型 灰 数 ,是 指 由 人 们 的 某 种 观念 、 意 愿 形成 的 灰 数 。 
如 某 人 希望 至 少 获得 1 万 元 科研 经 费 ,并 且 越 多 越 好 , @E [10 000, oo]; 某 集 装 
箱 码 头 承诺 外 集 卡 在 港 等 待 时 间 为 1 小 时 ,希望 大 幅度 降低 ,当然 越 小 越 好 , QE 
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L0, 1]。 这些 都 是 概念 型 灰 数 。 

(3) 层次 型 灰 数 ,由 层次 的 改变 形成 的 灰 数 。 有 的 数 ,从 系统 的 高 层次 , 即 宏 
观 层次 .整体 层次 或 认识 的 概括 层次 上 看 是 白 的 ,可 到 低层 次 上 , 即 到 系统 的 微观 
层次 、 分 部 层次 或 认识 的 深化 层次 则 可 能 是 灰 的 。 例 如 ,一 个 集装箱 码头 的 堆 场面 
积 ,以 平方 米 度量 是 白 的 , 若 精确 到 万 分 之 一 平方 毫米 就 成 灰 的 了 。 


7.1.2 上 灰 数 白化 与 灰 度 


有 一 类 灰 数 是 在 某 个 基本 值 附近 变动 的 ,这 类 灰 数 白化 比较 容易 ,我 们 可 以 其 
基本 值 为 主要 白化 值 。 以 a 为 基本 值 的 灰 数 可 记 为 @ (a) = 4 十 尺 或 @ (4) € 
(一 co, a, 十 cco), 其 中 6, 为 扰动 灰 元 ,此 灰 数 的 白化 值 为 @ (a) = a。 如 今年 的 科 
研 经 费 在 5 万 元 左右 ,可 表示 为 四 (50 000) 二 50 000 十 8, 或 办 (50000) E (一 ce， 
50 000, 十 ceo), 它 的 白化 值 为 50 000。 

对 于 一 般 的 区 间 灰 数 @E [a, 候 , 我 们 将 白化 值 @@ 取 为 


= aa+ (1—a)6, ae Lo, 1] 
形 如 @= ca 十 (1 一 a)b, a € [0, 1] 的 白化 称 为 等 权 白化 。 
在 等 权 白 化 中 , 取 a = 二 而 得 到 的 白化 值 称 为 等 权 均 值 白化 。 
当 区 间 灰 数 取 值 的 分 布 信息 缺乏 时 , 常 采 用 等 权 均 值 白 化 。 设 区 间 灰 数 


1 € La, 0， ®, 一 aa 十 (1 一 ob, weE [0o,，1] 
Q@: € [c, dj], ,=PBc+(1—pPada,Be [Lo,1] 


当 a = 8 时, 称 C9o, 与 @, 取 数 一 致 ; 当 a 关 B 时 , 称 @, 与 @, 取 数 非 一 致 。 

在 灰 数 的 分 布 信息 已 知 时 ,往往 采取 非 等 权 白 化 。 例 如 , 某 人 2000 年 的 年 龄 
可 能 是 40 一 60 岁 , COE [40, 60] 是 个 灰 数 。 根 据 了 解 ,此 人 受 初中 级 教育 共 12 
年 ,并 且 是 在 60 年 代 中 期 考 入 大 学 的 ,故此 人 的 年 龄 到 2000 年 为 58 岁 左右 的 可 
能 性 较 大 ,或 者 说 在 56 一 60 岁 的 可 能 性 较 大 。 这 样 的 灰 数 ,如 果 再 做 等 权 白 化 , 显 
然 是 不 合理 的 。 为 此 ,我 们 用 白化 权 函 数 来 描述 一 个 灰 数 对 其 取 值 范 围 内 不 同 数 
值 的 “偏爱 ?程度 。 

对 概念 型 灰 数 中 表示 意愿 的 灰 数 ,其 白化 权 函 数 一 般 设计 为 单调 增 函 数 。 

一 般 来 说 ,一 个 灰 数 的 白化 权 函 数 是 研究 者 根据 已 知 信息 设计 的 ,没有 固定 的 
程式 。 函 数 曲线 的 起 点 和 终点 一 般 应 有 其 含义 。 如 在 外 贸 谈 判 中 ,就 有 一 个 由 灰 
变 白 的 过 程 。 开 始 谈判 时 , 甲 方 说 我 的 出 口 额 至 少 要 5 亿 元 ,乙方 说 我 的 进口 额 不 
大 于 3 亿 元 。 则 成 交 额 这 一 灰 数 将 在 3 亿 元 一 5 亿 元 间 取 值 ,其 白化 权 函 数 可 将 起 
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点 定 为 3 亿 元 ,终点 定 为 5 亿 元 。 

灰 度 即 为 灰 数 的 测度 。 灰 数 的 灰 度 在 一 定 程度 上 反映 了 人 们 对 灰色 系统 之 行 
为 特征 的 未 知 程度 。 在 实际 应 用 中 ,我 们 会 遇 到 大 量 的 白化 权 函 数 未 知 的 灰 数 , 例 
如 由 一 般 灰色 系统 之 行为 特征 预测 值 构 成 的 灰 数 ,就 难以 给 出 其 白化 权 函 数 。 

我 们 认为 , 灰 数 的 灰 度 主要 与 相应 定义 信息 域 的 长 度 及 其 基本 值 有 关 。 如 果 
考虑 一 个 4000 左右 的 灰 数 ,给 出 其 估计 值 的 两 个 灰 数 @， € [3 998, 4 002] 和 
@: EL3 900, 4100], 显然 @; 比 Co, 更 有 价值 , 亦 即 CO 比 ; 灰 度 小 , 若 再 考虑 一 
个 基本 值 为 4 的 灰 数 ,给 出 灰 数 @; € [2, 6], 虽然 @, 与 6 的 长 度 都 是 4, 但 Co 
比 C@; 的 灰 度 小 是 显而易见 的 。 


7.2 灰色 预测 的 概念 


7.2.1 灰色 系统 及 灰色 预测 的 概念 


7.2.1.1 灰色 系统 基本 概念 

灰色 系统 产生 于 控制 理论 的 研究 中 。 

若 一 个 系统 的 内 部 特征 是 完全 已 知 的 , 即 系统 的 信息 是 充足 完全 的 ,我 们 称 之 
为 白色 系统 。 

若 一 个 系统 的 内 部 信息 是 一 无 所 知 , 一 团 漆黑 ,只 能 从 它 同 外 部 的 联系 来 观测 
研究 ,这 种 系统 便 是 黑色 系统 。 

灰色 系统 介 于 两 者 之 间 , 灰 色 系 统 的 一 部 分 信息 是 已 知 的 ,一 部 分 是 未 知 的 。 

区 别 白色 和 灰色 系统 的 重要 标志 是 系统 各 因素 间 是 否 有 确定 的 关系 。 

在 工程 技术 经济 等 各 种 系统 中 经 常会 遇 到 信息 不 完全 的 情况 。 比 如 : 一 项 
土建 工程 ,尽管 材料 .设备 .施工 计划 、 图 纸 是 齐备 的 ,可 是 还 很 难 估 计 施 工 进度 与 
质量 ,这 是 缺乏 劳动 力 及 技术 水 平 的 信息 ;一 般 经 济 系统 ,除了 输出 的 时 间 数 据 列 
(比如 产值 ,产量 、 总 收入 、 总 支出 等 ) 外 ,其 输入 数据 列 不 明确 或 者 缺乏 ,因而 难以 
建立 确定 的 完整 的 模型 ,这 是 缺乏 系统 信息 ;工程 系统 是 客观 实体 ,有 明确 的 “内 ”、 
“外 ”关系 ( 即 系统 内 部 与 系统 外 部 ,或 系统 本 体 与 系统 环境 ) ,可 以 较 清楚 地 明确 输 
和 人 与 输出 ,因此 可 以 较 方便 地 分 析 输 入 对 输出 的 影响 ,可 是 港口 经 济 系统 是 抽象 的 
对 象 , 没 有 明确 的 “内 ”“ 外 ?关系 ,不 是 客观 实体 ,因此 就 难以 分 析 输 入 (投入 ) 对 输 
出 ( 产 出 ?的 影响 ,这 是 缺乏 “模型 信息 ”( 即 用 什么 模型 ,用 什么 量 进行 观测 控制 等 
信息 7。 信 息 不 完全 的 情况 归纳 起 来 有 : 元 素 (参数 ) 信 息 不 完全 ;结构 信息 不 完 
全 ;关系 信息 ( 特 指 “ 内 ”“ 外 ”关系 ) 不 完全 ;运行 的 行为 信息 不 完全 。 

例如 ,一 个 小 型 货运 代理 企业 可 看 作 是 一 个 系统 ,在 人 员 资金 .损耗 .业绩 信 


-一 7 灰色 预测 法 卓 S 


息 完全 明确 的 情况 下 ,可 算出 该 企业 的 盈利 大 小 多 少 ,可 以 判断 未 来 的 发 展 态 势 、 
资金 的 周转 速度 等 ,这 样 的 系统 是 白色 系统 。 

遥远 的 某 个 星球 ,也 可 以 看 作 一 个 系统 ,虽然 知道 其 存在 ,但 体积 多 大 、 质 量 多 
少 、 距 离 地 球 多 远 , 这 些 信息 完全 不 知道 ,这 样 的 系统 是 黑色 系统 。 

人 体 是 一 个 系统 ,人 体 的 一 些 外 部 参数 (如 身高 体温、 脉搏 等 ) 是 已 知 的 ,而 其 
他 一 些 参数 ,如 人 体 的 穴位 有 和 多少 ,穴位 的 生物 化学、 物理 性 能 ,生物 的 信息 传递 
等 尚未 知道 透彻 ,这 样 的 系统 是 灰色 系统 。 

显然 ,黑色 灰色、 白色 都 是 一 种 相对 的 概念 。 世 界 上 没有 绝对 的 白色 系统 , 因 
为 任何 系统 总 有 未 确 知 的 部 分 ,也 没有 绝对 的 黑色 系统 ,因为 既然 一 无 所 知 ,也 就 
无 所 谓 该 系统 的 存在 了 。 

7.2.1.2 灰色 系统 的 特点 

灰色 系统 理论 以 “部 分 信息 已 知 、 部 分 信息 未 知 ” 的 “小 样本 ”“ 贫 信息 ”不 确定 
型 系统 为 研究 对 象 。 

1) 用 灰色 数学 来 处 理 不 确定 量 , 使 之 量化 

在 数学 发 展 史上 ,最 早 研究 的 是 确定 型 的 微分 方程 , 即 在 拉 普 拉 斯 决定 论 框架 
内 的 数学 。 他 认为 一 旦 有 了 描写 事物 的 微分 方程 及 初 值 ,就 能 确 知事 物 任 何 时 候 
的 运动 。 随 后 发 展 了 概率 论 与 数理 统计 ,用 随机 变量 和 随机 过 程 来 研究 事物 的 状 
态 和 运动 。 模 糊 数 学 则 研究 没有 清晰 界限 的 事物 ,如 枢纽 港 和 支线 港 之 间 没 有 确 
定 的 吞吐 量 界 限 加 以 截然 划分 等 , 它 通 过 隶属 函数 来 使 模糊 概念 量化 ,因此 能 用 模 
糊 数学 来 描述 如 语言 .不 精确 推理 以 及 若干 人 文科 学 。 灰 色 系 统 理论 则 认为 不 确 
定量 是 灰 数 ,用 灰色 数学 来 处 理 不 确定 量 ,同样 能 使 不 确定 量 予以 量化 。 如 图 7-1 
所 示 。 


1, 2, 3 





不 确定 量 量化 (用 确定 量 的 方法 研究 ) 


图 7-1 处 理 不 确定 量 的 方法 
1 一 概率 论 与 数理 统计 ;2 一 模糊 数学 ;3 一 灰色 数学 (灰色 系统 理论 ) 


2) 充分 利用 已 知 信息 寻求 系统 的 运动 规律 

研究 灰色 系统 的 关键 是 如 何 使 灰色 系统 白化 、 模 型 化 .优化 。 

灰色 系统 视 不 确定 量 为 灰色 量 。 提 出 了 灰色 系统 建 模 的 具体 数学 方法 , 它 能 
利用 时 间 序 列 来 确定 微分 方程 的 参数 。 灰 色 预 测 不 是 把 观测 到 的 数据 序列 视 为 一 
个 随机 过 程 , 而 是 看 作 随时 间 变 化 的 灰色 量 或 灰色 过 程 , 通 过 累加 生成 和 累 减 生成 
逐步 使 灰色 量 白 化 ,从 而 建立 相应 于 微分 方程 解 的 模型 并 做 出 预测 。 这 样 , 对 某 些 
大 系统 和 长 期 预测 问题 ,就 可 以 发 挥 作用 。 
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3) 灰色 系统 理论 能 处 理 贫 信 息 系统 

灰色 预测 模型 只 要 求 较 短 的 观测 资料 即 可 ,这 和 时 间 序 列 分 析 , 多 元 分 析 等 概 
率 统计 模型 要 求 较 长 资料 很 不 一 样 。 因 此 ,对 于 某 些 只 有 少量 观测 数据 的 项 目 来 
说 ,灰色 预测 是 一 种 有 用 的 工具 。 

7.2.1.3 灰色 预测 

灰色 系统 分 析 方 法 是 通过 鉴别 系统 因素 之 间 发 展 趋势 的 相似 或 相 异 程度 , 即 
进行 关联 度 分 析 , 并 通过 对 原始 数据 的 生成 处 理 来 寻求 系统 变动 的 规律 。 生 成 数 
据 序列 有 和 较 强 的 规律 性 ,可 以 用 它 来 建立 相应 的 微分 方程 模型 ,从 而 预测 事物 未 来 
的 发 展 趋势 和 未 来 状态 。 

灰色 预测 是 用 灰色 模型 GM(1，1) 来 进行 定量 分 析 的 ,通常 分 为 以 下 几 类 ， 

(1) 灰色 时 间 序 列 预测 。 用 等 时 距 观测 到 的 反映 预测 对 象 特征 的 一 系列 数量 
(如 产量 、 销 量 、 吞 吐 量 、 人 口 数 量 、 出 口 额 \ 利 率 等 ) 构 造 灰 色 预 测 模型 ,预测 未 来 某 
一 时 刻 的 特征 量 , 或 者 达到 某 特征 量 的 时 间 。 

(2) 畸变 预测 (灾变 预测 )。 通 过 模型 预测 异常 值 出 现 的 时 刻 , 预测 异常 值 什 
么 时 候 出 现在 特定 时 区 内 。 

(3) 波形 预测 ,或 称 为 拓扑 预测 , 它 是 通过 灰色 模型 预测 事物 未 来 变动 的 

(4) 系统 预测 ,是 对 系统 行为 特征 指标 建立 一 族 相互 关联 的 灰色 预测 理论 模 
型 ,在 预测 系统 整体 变化 的 同时 ,预测 系统 各 个 环节 的 变化 。 

上 述 灰 预测 方法 的 共同 特点 是 : 

(1) 允许 少数 据 预测 。 

(2) 允许 对 灰 因 果 律 事件 进行 预测 。 例 如 : 

图 灰 因 白 果 律 事件 。 在 集装箱 码头 吞吐 预测 中 ,影响 吞吐 量 大 小 的 因子 很 
多 ,多 到 无 法 枚 举 , 故 为 灰 因 ,然而 吞吐 量 却 是 具体 的 , 故 为 白果 。 吞 吐 量 预测 即 为 
灰 因 白果 律 事件 预测 。 

图 白 因 灰 果 律 事件 。 在 开发 项 目前 景 预测 时 ,开发 项 目的 投入 是 具体 的 ,为 
白 因 ,而 项 目的 效益 暂时 不 很 清楚 ,为 灰 果 。 项 目前 景 预测 即 为 白 因 灰 果 律 事件 
预测 。 

(3) 具有 可 检验 性 ,包括 : 建 模 可 行 性 的 级 比 检验 (事前 检验 ) , 建 模 精 度 检验 
(模型 检验 ) ,预测 的 滚动 检验 (预测 检验 ) 。 


7.2.2 预备 知识 


7.2.2.1 生成 数 
生成 数 分 为 累加 生成 数 (1 一 AGO) 与 累 减 生成 数 (IAGO) 。 
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(1) 景 加 生成 数 ,1 一 AGO 指 一 次 累加 生成 。 
记 原 始 序 列 为 
有 Ee {x (1), DC 区 zo (n)) 


生成 序列 为 
XY 二 二 rx{z (1), x (2), .0s 工人 (72) 》 


上 标 “0” 表 示 原 始 序 列 , 上 标 “1” 表 示 一 次 累加 生成 序列 。 其 中 : 
k 

XR) 一 Dr =r kom1) tr (k) 
i=1 


(2) 累 减 生成 数 (IAGO) ,是 累加 生成 的 逆 运 算 。 

记 原 始 序列 为 Bb. Qe 3 {zs 2) 0 zr (n)}, 对 XX 做 一 次 累 减 生 
成 , 则 得 生成 序列 X” 二 {zx (1)，z (2)，…，z0 (00))}， 其 中 ，z (k) 一 
ZX (AR) 一 OCR 一 1)， 规 定 z2 (0) 一 0。 

累加 生成 与 累 减 生成 之 间 的 关系 如 图 7- 2 所 示 。 


X® 1 二 AcO_ XY IAGO_ X® 


图 7-2 累加 生成 与 累 减 生成 之 间 的 关系 


7. 2.2.2 关联 度 

为 了 定量 地 研究 两 个 事物 间 的 关联 程度 ,人 们 提出 了 各 种 形式 的 指数 ,如 相关 
系数 和 相似 系数 等 。 这 些 指数 大 多 以 数理 统计 原理 为 基础 ,需要 足够 的 样本 个 数 
或 者 要 求 数据 服从 一 定 的 概率 分 布 。 

在 客观 世界 中 ,有 许多 因素 之 间 的 关系 是 灰色 的 ,分 不 清 哪些 因素 之 间 关系 密 
切 , 哪 些 不 密切 ,这 样 就 难以 找到 主要 矛盾 和 主要 特性 。 灰 因素 关联 分 析 , 目的 是 
定量 地 表征 诸 因 素 之 间 的 关联 程度 ,从 而 揭示 灰色 系统 的 主要 特性 。 关 联 分 析 是 
灰色 系统 分 析 和 预测 的 基础 。 

关联 分 析 是 一 种 相对 性 的 排序 分 析 。 A 
从 思路 上 来 看 , 源 于 几何 直观 。 如 图 7 - B 
3 所 示 的 A、B、C.D 四 个 时 间 序 列 ,曲线 
A 与 B 比较 平行 ,我 们 就 认为 A 与 B 的 
关联 程度 大 。 曲 线 C 与 A 随时 间 变 化 的 
方向 很 不 一 致 ,认为 A 与 C 的 关联 程度 D 
较 小 。 曲 线 A 与 D 相差 最 大 , 则 认为 两 0 
者 的 关联 程度 最 小 。 7-3 时 间 序 列 的 几何 关联 性 





C 








> 
i 


“”“ 154 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 一 


将 曲线 A 与 B.C.D 的 关联 程度 分 别 记 为 ras、rac、rap， 则 它们 之 间 有 如 下 排 
序 关系 : re 之 rac 之 rap， 相应 的 序列 {rap，rac，rap) 称 为 关联 序 。 

由 此 可 见 , 关 联 分 析 实质 上 是 一 种 曲线 间 几 何 形状 的 分 析 比 较 , 即 几何 形状 越 
接近 , 则 发 展 变化 趋势 越 接近 ,关联 程度 越 大 ;反之 亦 然 。 

关联 度 分 析 是 分 析 系 统 中 各 因素 关联 程度 的 方法 。 计 算 关 联 度 需 先 计算 关联 





系数 。 
1) 关联 系数 的 计算 
设 参 考 序列 为 
X, 和 {otlys X02)s 2 wo (A)} 
比较 序列 为 
XX， FE {xi(1)，, Xi(2), nt x;(n)} 
关联 系数 定义 为 
min min | zo (DD) — Zz;(D) |+P max max | xo) — zl) | 
ps es et (7-D) 


| Zo (k) — zx; (k) +P max max | zolD OO— (DD | 
了 


式 中 ,|zo (8) 一 zx;(k) | 为 第 点, 与 xz; 的 绝对 差 ; min min | zo (0) 一 xz (2) | 为 两 
级 最 小 差 ,其 中 min | zxo(/) 一 zj (1) | 为 第 一 级 最 小 差 ,表示 在 X; 序列 上 找 各 点 与 
Xo 最 小 差 ; min min | zo(D) 一 zx (DD | 为 第 二 级 最 小 差 ,表示 在 各 序列 中 找 出 的 最 
小 差 基 础 上 寻求 所 有 序列 中 的 最 小 差 ; maxmax | zo(D —z;(D | 为 两 级 最 大 差 ,其 
含义 与 最 小 差 相 似 ;P 为 分 辩 率 , 0 二 P 二 1, 一般 采 用 P 二 0.5。 

对 单位 不 一 、 初 值 不 同 的 序列 ,在 计算 关联 系数 之 前 应 首先 进行 初 值 化 ,即将 
该 序列 的 所 有 数据 分 别 除 以 第 一 数据 ,将 变量 化 为 无 单位 的 相对 数值 。 

2) 关联 度 的 计算 

关联 系数 只 表示 了 各 个 时 刻 参考 序列 和 比较 序列 之 间 的 关联 程度 ,为 了 从 总 
体 上 了 解 序列 之 间 的 关联 程度 ,必须 求 出 它们 的 时 间 平 均值 , 即 关联 度 。 

因此 ,计算 关联 度 的 公式 为 


六 二 宇宙 (出 t= 欧 
Nn p=1 


另外 ,定量 地 表征 灰色 系统 诸 因子 之 间 关 联 程度 的 指数 有 两 种 , 按 其 计算 方法 
的 差异 ,分 别称 为 绝对 值 关联 度 和 速率 关联 度 。 以 上 我 们 所 介绍 的 是 绝对 值 关 联 
度 的 概念 和 计算 ,有 关 速 率 关 联 度 问题 ,在 此 不 做 详 述 。 
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7.3 灰色 预测 模型 


7.3.1 GM(1, 1) 模 型 
令 X" 为 GM(1, 1) 建 模 序列 : 
XO = ,Dy wy Er 
Xm 为 X” 的 1 一 AGO 序列: 
KO 一 (aI sD (ny 


不 
XO (CE) 一 Dr, k=1,2,.%,n 


i=1 


令 Z 中 为 X 的 紧邻 均值 (MEAN) 成 长 序列 : 


Z0 = (z0(2)，z0D(3)，…，Zz0 (n)) 
zk) = 0.5rx (Rk)++0.5r (ko 1) 


则 GM(1, 1) 的 定义 型 , 即 GM(1, 1) 灰 微分 方程 模型 为 


xk) Haz (k)=6 (7=3) 
式 中 ,a 为 发 展 系数 ;b 为 灰色 作用 量 。 
模型 符号 含义 如 图 7-4 所 示 。 
G M RL I 
1 1 + 1 
Grey Model 1 阶 方程 1 个 变量 


图 7-4 GM(1, 1) 模 型 符号 含义 
设 4 为 待 估 参 数 向 量 , 即 4 二 (a, 5)", 则 灰色 微分 方程 (7- 3) 的 最 小 二 乘 估 
计 参 数列 满足 : 
d= (B'B) BITY， 
式 中 ， 
—z "(2) 1 元 2) 
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(1) 
号 十 az 一 6 (7-4) 





为 灰色 微分 方程 zx (RE) 十 az (CE) = 二 5 的 白化 方程 ,也 称 为 影子 方程 。 如 上 所 述 ， 
则 有 


(1) 
0) 白化 方程 和 一 二 arm 二 5 的 解 也 称 时 间 响应 函数 为 
AD (4) = (zx™ (0) 一 过 js 二 
(2) GM(1, 1) 灰 色 微分 方程 zx (k) 十 az (CR) 二 65 的 时 间 响 应 序列 为 
会 (k 十 1) = |z®(0) -2 |e + (k=1,2,.,n) 
a a 
(3) 取 x (0) = 二 zx), 则 


(RE 十 1) = [zl -2 le | 矿 二 和 网 
a a 


(4) 还 原 值 : 
(Ck 十 1) 二 下 D(Ck 十 1) 一 (Rk) 
上 式 即 为 预测 方程 。 
有 关 建 模 的 问题 说 明 如 下 : 


(1) 定 原始 序列 X” 中 的 数据 不 一 定 要 全 部 用 来 建 模 ,对 原始 数据 的 取舍 不 
同 ,可 得 模型 不 同 , 即 a 和 2 不 同 。 

(2) 模型 的 数据 取舍 应 保证 建 模 序列 等 时 距 、 相 连 ,不 得 有 跳跃 出 现 。 

(3) 一 般 建 模 数据 序列 应 当 由 最 新 的 数据 及 其 相 邻 数据 构成 , 当 再 出 现 新 数 
据 时 ,可 采用 两 种 处 理 : 一 是 将 新 信息 加 入 原始 序列 中 , 重 估 参数 ;二 是 去 掉 原始 
序列 中 最 老 的 一 个 数据 ,再 加 上 最 新 的 数据 ,所 形成 的 序列 和 原 序列 维 数 相 等 ,再 
重 估 参 数 。 


7.3.2 GM(1, 1) 模 型 检验 


GM(1, 1) 模 型 的 检验 分 为 三 个 方面 : 残 差 检验 、 关 联 度 检验 、 后 验 差 检验 。 
7.3.2.1 残 差 检验 
残 差 大 小 检验 , 即 对 模型 值 和 实际 值 的 残 差 进行 逐 点 检验 。 首 先 按 模 型 计算 
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DG 十 1) ,将 (i 十 1) 累 减 生成 2 0, 最 后 计算 原始 序列 x (让 与 (让 的 
绝对 残 差 序列 : 
A {A CZ, t= 1 Zs wy n}, A™ (i) 


及 相对 残 差 序列 : 


=| z0 GD 一 和 0 GD | 





0)(《 
g 一 {%, 一 1， 2， ks n}, [Swe |% 3 


并 计算 平均 相对 残 差 : 


给 定 a 0 


7. 3.2.2 关联 度 检验 
关联 度 检验 , 即 通过 考察 模型 曲线 和 建 模 序 列 曲线 的 相似 程度 进行 检验 。 按 


前 面 所 述 的 关联 度 计算 方法 ,计算 出 2"” (与 原始 序列 2 (i) 的 关联 系数 ,然后 
算出 关联 度 , 根 据 经 验 ,关联 度 大 于 0. 6 便 是 满意 的 。 

7. 3.2.3 后 验 差 检 验 

后 验 差 检验 , 即 对 残 差 分 布 的 统计 特性 进行 检验 。 

(1) 计算 出 原始 序列 的 平均 值 : 


zo ut > ro (2) 
(2) 计算 原始 序列 X"” 的 均 方差 : 
> [x (yD— zoF 1 让 


nO—1 





Sy = 


(3) 计算 残 差 的 均值 : 
Bay 
(4) 计算 残 差 的 均 方差 : 
> [A® (8k) 一 人 am 


SS; 一 


n—1 
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(5) 计算 方差 比 C: 


〇 
| 
Rg 


(6) 计算 小 残 差 概率 : 
P=P{|A®(G)—A |<o0.6745S,) 
令 S =0.6745Si，e =|AoG) 一 A|, 即 已 = Pfe 到 So)。 
若 对 于 给 定 C > 0, 当 C 二 CG 时, 称 模型 为 均 方差 比 合格 模型 ;如 对 给 定 的 
P, > 之 0, 当 尸 > P, 时, 称 模型 为 小 残 差 概率 合格 模型 。 后 验 差 检 验 判别 参照 表 如 
表 7-1 所 示 。 


表 7-1 后 验 差 检验 判别 参照 表 























P 模型 精度 
>0. 95 优 
>0. 80 合 
>0.70 勉强 合格 
<0.70 不 合格 


若 相 对 残 差 .关联 度 、 后 验 差 检验 在 允许 的 范围 内 , 则 可 以 用 所 建 的 模型 进行 
预测 ,否则 应 进行 残 差 修 正 。 


7.3.3 ”GM(1, 1) 模 型 应 用 实例 


【 例 7- 1】 某 散 货 码头 2007 一 2012 年 的 吞吐 量 如 表 7 - 2 所 示 , 试 建立 
GM(1, 1) 预 测 模型 ,并 预测 2013 年 的 产品 销售 额 。 





表 7-2 某 散 货 码 头 2007 一 2012 年 的 吞吐 量 单位 : 百 万 吨 
年 份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
吞吐 量 2. 67 3. 13 3.25 3. 36 3. 56 3.72 


【 解 】 设 XI (CR) = {2.67, 3.13, 3.25, 3.36, 3.56, 3.72} 
第 1 步 : 构造 累加 生成 序列 : 
XVk) = {2.67, 5.80, 9.05, 12.41, 15. 97, 19. 69} 


第 2 步 : 构造 数据 矩阵 B 和 数据 向 量 Y,: 
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—3 [2° GD 十 z9 (2)] 1 
一 亏 [ze (2) 十 z9 (3)] Yl 
7 1 
B= —3[z" (3) +z" (0)] 1|= |—10.73 1 
| ly 4 
一 [Lz (4 +z (5)] 1 一 17.83 1 
1 


一 广 Lz (5) +z" (6)] 1 
x C2) 3. 13 
zx" (3) 3. 25 
Y= |wo = I$ 
zx (5) 3. 56 
x" (6) 3. 72 


a 


“= (CBIB)-BIY : 


第 3 步 : 计算 & 一 | 


S 707. 463 75 一 54. 41 
BTIB 一 
一 54. 41 5 
7 1 [0.008667 0.094 319 
(B'B) 一 
0.094 319 1.226 382 
， 一 0.043 879 
& = (B'B) BTY, 一 | | 
2. 925 663 


第 4 步 : 得 出 预测 模型 : 





(1) 
和 一 0. 043 879z09 = 2. 925 663 
(CR 十 1) 一 69.345 7e0o8% 一 66.6757 


==—66.675 7) 


(ze GD = 2.67; 吉 
a 


第 5 步 : 残 差 检验 : 
(1) 根据 预测 公式 ,计算 之 ”(&) ,得 


ZV Ck) = {2.67, 5.78, 9.03, 12.43, 15. 96, 19.68, 19.69} (k=0,1,..,6) 
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(2) 累 减 生成 + ”(k) 序 列 ,& = 二 0, 1, *…，, 6: 
AD(E) = {2.67, 3.11, 3.25, 3.40, 3. 54, 3.71} 


原始 序列 : Xk) 一 {2.67, 3.13, 3.25, 3.36, 3.56, 3.72}。 
(3) 计算 绝对 残 差 和 相对 残 差 序列 ， 


绝对 残 差 序列 : A@ = 二 {0, 0. 02, 0, 0.04, 0.02, 0.01} 
相对 残 差 序列 : pg = 二 {0, 0. 64%, 0, 1.19%, 0.56%, 0.27%} 


相对 残 差 不 超过 1. 19% ,模型 精确 度 高 。 

第 6 步 : 进行 关联 度 检验 : 

(1) 计算 序列 z” 与 2” 的 绝对 残 差 序 列 A"”(k) 
A® = {0; 0.02, 0, 0..04, 0. 02, 0..01} 
min{A®™ (k)} = min{0, 0.02, 0, 0.04, 0.02, 0.01} = 
max{A' (k)} = max{0, 0.02, 0, 0.04, 0.02, 0.01} = 0. 04 


(2) 计算 关联 系数 。 
由 于 只 有 两 个 序列 ( 即 一 个 参考 序列 ,一 个 被 比较 序列 ) , 故 不 再 寻求 第 二 级 最 


小 差 和 最 大 差 。 


min{A(k)} -+ Pmax{A(k)} 


k= 1s 人 » == 
A(k) + Pmax{A(k)) 和 


n(k) = 


求 得 yk) == {1, 0.5, 1, 0.33, 0.5, 0.67}。 
(3) 计算 关联 度 。 


j= CR) = 0. 67 


r 二 0. 67 是 满足 P= 二 0.5 时 的 检验 准则 7x 二 0.6 的 。 
第 7 步 : 后 验 差 检验 : 
(1) 计算 


二 (0) 
云 ( = 


二 [2.67 十 3 13 十 3.25 十 3.36 十 3.56 十 3.72] 一 3.28 
(2) 计算 ，X@' 序 列 的 均 方差， 
SS, = PME kt 1/2 


n—1 


一 0.367 1 
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(3) 计算 残 差 的 均值 : 


A= SLACk)] 一 0.015 


(4) 计算 残 差 均 方差 : 
一 -2 ) 1/2 
总 三 | 一 0.0152 
和 


(5) 计算 C: 


一 0.015 2/0. 3671 = 0.0414 
2 


(6) 计算 小 残 差 概率 : 
Su = 0.6745X0.3671= 0.2746 
e: =| A(A) 一 A |= {0.15, 0.005, 0.015, 0.025, 0.005, 0.005) 


所 有 e; 都 小 于 S。 , 故 小 残 差 概率 P{e, 二 S,} = 1, 而 同时 C= 0.0414 二 0.35, 故 
模型 4 (RE 十 1) 二 69. 345 7e* 87% 一 66. 6757 合格 。 

第 8 步 : 预测 : 

有 一 7，z0(8) 一 z0 (8) 一 z0 (7) = 4.23 

即 2013 年 的 吞吐 量 预测 值 为 4. 23 亿 元 。 
7.3.4 ”GM(1, 1) 残 差 模型 

当 原 始 数据 序列 X 建立 的 GM(1, 1) 模 型 检验 不 合格 时 ,可 以 用 GM(1, 1) 
残 差 模型 来 修正 。 如 果 原 始 序 列 建立 的 GM (1, 1) 模 型 不 够 精确 ,也 可 以 用 


GM(1, 1) 残 差 模 型 来 提高 精度 。 
若 用 原始 序列 X"" 建 立 的 GM(1, 1) 模 型 


C 一 


(i 十 1) es |z* GD 一 全 | 上 + 二 
a a 
可 获得 生成 序列 X” 的 预测 值 ,定义 残 差 序 列 e®”G) = zx QO) 一 4290)。 若 取 
7 二 i i 十 1，…, n，, 则 相应 的 残 差 序列 为 
e(0 (k) = feo CL, ed)(2) ， ， eo (n)} 
计算 其 生成 序列 e”(&) ,并 据 此 建立 相应 的 GM(1, 1) 模 型 
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b b. 
Ei 二 1) 一 Bad | 十 一 
Ue 


ae 
得 修正 模型 
b 
ZX (k 十 1) 一 [a® (1) -2 | 守 二 十 Ck 一 Dad) |e® (1) -= |e 
a a Q。 
(7 一 9 


ta 匀 ， 
应 用 此 模型 时 要 考虑 : 
(1) 一 般 不 是 使 用 全 部 残 差 数据 来 建立 模型 ,而 只 是 利用 部 分 残 差 。 
(2) 修正 模型 所 代表 的 是 差分 微分 方程 ,其 修正 作用 与 SC 一 中 的 守 的 取 值 
有 关 。 


7.3.5 GM(1, N) 模 型 


如 果 考 虑 的 系统 由 若干 个 相互 影响 的 因素 组 成 , 设 X?”= {zx1” (1)， 
ZI (2)，…，Z1 (nn)} 为 系统 特征 数据 序列 ,而 


Xi = {x 1), x (2), oo, x Cn))} 


KN = {Z 1), x (2), es, TN Cn))} 


为 相关 因素 序列 。X;” 为 X;” 的 1 一 AGO 序 列 (i 二 1, 2,，…，N) ,zi 为 Xi 的 
紧邻 生成 序列 , 则 称 


为 修正 参数 。 


Zi (R) az (k) = Paap (k) (7— 6) 
为 GM(1, NN) 灰 色 微 分 方程 。 
GC=[a b, … by] 
为 GM(1, NN) 灰 色 微分 方程 的 参数 列 ,根据 最 小 二 乘法 可 以 得 出 : 
& = (B'B) 'B'Y 
式 中 ， 
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一 220(2 zx) we NC2) 
让 一 2D(3)》 zo(3) “ee zo (3) 
—zV(n) zn) £ ZN Cn) 
Y= [zx (2) zo(3) … oO(z) 
称 
六 十 az = bre +bz 十 人 十 bw rN (7-7) 


为 GM(1，N) 灰 色 微分 方程 (7- 6) 的 白化 方程 ,也 称 影子 方程 。 
于 是 ,我 们 有 : 
(1) 白化 方程 (7 - 7) 的 解 为 


N N 
zo Do" Dz Wat (0) — Doz] 
i=2 i=2 


N N 
=e"[z® 60) —D z+ Doz era 
i=2 i=2 


N 
(2) 当 Xi? (i 二 1, 2, …, NN) 变化 幅度 很 小 时 ,可 视 2)b; zx 中 (k) 为 灰 常量 ， 
i=2 
这 样 GM(1,N) 灰 色 微分 方程 (7 - 6) 近 似 时 间 响 应 式 为 
A(l) (1) 1 (1) —ak 1 ~ (1) 
AD (CR 十 1) 一 | x (OL (kg 十 1) le 人 “二 一 了》)b; zm (gk 二 +1) 
i=2 Q i=2 
(7- 8) 
式 中 ,zP (0) 取 为 zi (1)。 
(3) 累 减 还 原 式 为 
20 (k++1) = AR — Ak) (7-9) 


灰色 系统 建 模 的 基本 思路 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 建立 模型 常用 的 数据 有 以 下 几 种 : @ 科学 实验 数据 ;@ 经 验 数据 ;G) 生 
产 数据 ;@@ 决策 数据 。 

(2) 序列 生成 数据 是 建立 灰色 模型 的 基础 数据 。 

(3) 一 般 非 负 序 列 累 加 生成 后 ,得 到 准 光 滑 序列 ， 对 于 添 足 光 沸 条 件 的 序列 ， 
即 可 建立 GM 微分 模型 。 

(4) 模型 精度 可 以 通过 不 同 的 灰 数 生成 方式 ,数据 的 取舍 ,序列 的 调整 ,修正 
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以 及 不 同 级 别 的 残 差 GM(1, 1) 模 型 补充 得 到 提高 。 
(5) 灰色 系统 理论 采用 残 差 检验 .关联 度 检验 、 后 验 差 检验 三 种 方法 检验 、 判 
断 模型 精度 。 


7.4 灾变 预测 


灰色 灾变 预测 的 任务 是 给 出 下 一 个 或 几 个 异常 值 出 现 的 时 刻 , 以 便 人 们 提起 
防备 ,采取 对 策 , 减 少 损失 。 作 为 灰色 预测 模型 的 应 用 ,以 下 简要 介绍 灰色 灾变 预 


测 的 原理 和 方法 。 
设 原始 序列 为 X= 二 {z(1)，z(2)，…，Zz(0z) )。 给 定 上 限 异 常 值 (灾变 值 )5, 成 
为 X 的 子 序列 
Xe = {xzLg(1)], zLa(2)], *…, zLg(m) ]} 
= {we | 对 区 下 让 其 入 和 Ls 2, » rm 
为 上 灾变 序列 。 
设 原始 序列 为 X= {zx(1), XxX(2),…， Xx(n))。 给 定 下 限 异 常 值 ( 灾 变 值 )&, 成 
为 X 的 子 序列 
Xe = {zxLg(1)|], xLgq(2)], …, xzLa(7)]} 
为 下 灾变 序列 。 
设 X 为 原始 序列 
Xtr = {ZLda(1)]，zLa(2)]，…，z[La(z)])CX 
为 灾变 序列 , 则 称 
Q9 一 (q(1)，g(2)，…，qg(72) 》 
为 灾变 日 期 序列 。 


设 Q” = {g(1), gq(2),…, glm)) 为 灾变 日 期 序列 ,其 1 一 AGO 序列 为 
QD = (gm (01), qv (2), +, ad (m)} 


Q ”的 紧邻 生成 序列 为 xz? , 则 称 gq(k) 十 az (CE) 二 5 为 灾变 GM(1, 1) 模 型 。 
设 x = [a 05]" 为 灾变 GM(1, 1) 模 型 参数 序列 的 最 小 二 乘 估计 , 则 灾变 日 期 
序列 的 GM(1, 1) 序 号 响应 式 为 
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b b 
A(0) 二 —Qk 
0 (E 十 1) = (a = )e 十 一 


a 


Gk 二 1) = (CR 十 1) 一 全 (k) 
即 
ED = (oD 2)e— (oD 2) sae) (ed )e" 
a a a 


设 X= {x(1), zx(2),…, (nn)) 为 原始 序列 ,n 为 现在 ,给 定 异常 值 5, 相 应 的 灾变 
日 期 序列 : 
Q' = {g(1), g(2), +…, gCm)} 


式 中 , g(m) (之 nn) 为 最 近 一 次 灾变 发 生 的 日 期 ;4 Cm 十 1) 为 下 一 次 灾变 的 预测 日 
期 ;对 任意 二 0, 称 为 4(m 十 &) 未 来 第 & 次 灾变 的 预测 日 期 。 
【 例 7-2】 某 地 区 平均 降雨 量 ( 单 位 : mm) 的 原始 数据 为 
X 一 {z(1)，z(2)，…，Zz(24) 》 

= {386. 6, 514.6, 434.1, 484.1, 647.0, 399.7, 

498.7, 701. 6, 254. 5, 463. 0, 745. 0，398. 3， 

554.5, 471. 1，384. 5，242.5，671.7，374. 7， 

458. 9, 511. 3, 530. 8, 586.0, 387. 1, 454. 4} 


规定 年 降水 量 过 390 mm 为 旱灾 年 , 试 做 旱灾 预测 。 
【 解 】 首先 做 灾变 映射 。 
按照 x(t) 过 390 mm 为 异常 值 , 则 有 
Xe = {zLda(1)]，zLg(2)]，…，z[qa(6)]》 
= (386.6，254.5，384.5，242.5，374.7，387. 1} 
= 二 (1 (Os ws TL16%s wl18)s (23)} 


作 异 常 值 xzLg(i) ] 到 出 现 灾 变 点 gC) 的 映射 Q”: zx[g(i)] 一 gq(2), 得 灾变 日 
期 序列 Q' 为 
Q™ = {g(1), g(2), g(3), g(4), g(5), g(6)} 
= {1, 9, 15, 16, 18, 23) 
据 此 ,对 Q' 建立 灾变 日 期 序列 的 GM(1, 1) 模 型 。 对 Q" 做 一 次 累加 生 
成 ,得 
QS= {Da (Wy a 3s gu (4)s gu 5) gu C6) 
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= {1 10, 5 本 ，595 8 对 


2 8 T nT A — 0. 188 422 i 
求 得 参数 向 量 & 二 [a, 6]" = [BT， B] 和 |. 记 QP 的 紧邻 


生成 序列 为 x ,于 是 ,得 灾变 GM(1, 1) 为 g(k) 一 0.188 422z”(k) 一 9.548 72， 
灾变 日 期 序列 的 GM(1, 1) 序 列 响应 式 为 


b 
je 二 过 

a a 
一 51. 677 2e* !42 一 50. 677 3 


从 而 
6 (RE 十 1) = k++1)— dk) 
= 8. 874 78e0 188422 

由 此 可 得 Q ”的 模拟 序列 : 

Q™ = {Gk), k=2,3,4,5,6)= {10.7, 12.9, 15.6, 18.8, 22.7} 

由 A (k) 二 | zx” (8) 一 到 (k) |， 得 绝对 残 差 序列 : 

次 二 全 
及 相对 残 差 序列 
A (2) 
gq(i) 





9 一 (9 | 9; 一 | |， 0 < 2 pe 6}= {0. 19， 0. 14， 0. 025 ， 0. 044， 0. 013} 


平均 相对 残 差 : 
$= 工 > = 0. 08 
小 于 0. 10, 故 可 用 
人 CR 十 1) = 8.874780 条 
进行 预测 。 
d(6 十 1) 27, 4(7) 一 上 6) 5 

即 从 最 近 一 次 旱灾 发 生 的 时 间 算 起 ,5 年 之 后 可 能 发 生 旱灾 。 
思考 与 练习 

1. 名 词 解释 : 灰色 ,灰色 系统 ,灰色 预测 ,灰色 灾变 预测 。 
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2. 灰色 系统 的 特点 有 哪些 ? 
3. 什么 是 GM(1, 1) 模 型 ,其 检验 有 哪些 ? 
4. 设 参考 序列 为 
Yo = {8, 8, 8, 16, 18, 24, 32} 


被 比较 序列 为 
Y= 人 05 As 16; 18. 34; 20 028. 30) 
Y= (5，5.6257 5.3755 6..875s 8. 25， 8. 75/ 
求 其 关联 度 。 
5、 设 有 时 间 序 列 数据 ,如 题 表 7 - 1 所 示 ， 


题 表 7- 1 










时 间 





k 











X™ (k) 


试 建立 GM(1, 1) 模 型 。 
6. 设 有 时 间 序 列 数据 ,如 题 表 7 - 2 所 示 : 


题 表 7-2 











试 预测 2014 年 的 数据 。 
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在 预测 工作 中 ,一 旦 确定 了 预测 目标 ,就 必须 选择 适当 的 预测 方法 (技术 ) ,而 
要 选择 预测 方法 ,就 需要 对 各 种 预测 方法 进行 比较 ,选择 其 中 的 最 佳 方法 。 但 是 ， 
各 种 预测 方法 都 有 自己 的 特点 ,每 一 个 预测 目标 均 有 特定 的 预测 要 求 , 一 种 预测 方 
法 不 可 能 达到 所 有 的 预测 目标 的 预测 要 求 。 同 样 ,一 个 预测 目标 的 预测 要 求 不 可 
能 所 有 的 预测 方法 均 能 达到 ,预测 要 求 与 预测 方法 特点 的 不 同 ,给 严密 确定 预测 方 
法 的 比较 准则 带 来 了 许多 问题 ,如 何 评 价 各 种 预测 方法 ,以 及 如 何 根 据 确定 的 预测 
对 象 选用 适合 的 预测 方法 ,虽然 现在 还 没有 一 套 完善 的 准则 ,但 人 们 在 实践 应 用 中 
还 是 逐渐 建立 了 选择 与 评价 预测 方法 的 一 些 标 准 。 本 章 将 根据 预测 要 求 与 预测 方 
法 特点 的 一 般 共同 属性 来 确定 预测 方法 的 基本 评价 准则 。 


8.1 预测 方法 的 基本 评价 准则 


本 节 拟 从 5 个 方面 来 确定 预测 方法 的 基本 评价 准则 , 即 预测 误差 .预测 的 时 间 
和 空间 范围 .预测 的 适用 性 、 预 测 因 子 和 资料 .预测 费用 与 预测 效益 。 因 为 预测 误 
差 是 选择 预测 方法 时 最 重要 的 评价 标准 ,而 且 是 采用 纯 定 量 方法 , 故 应 做 比较 详细 
的 研究 。 


8.1.1 预测 误差 


各 种 预测 方法 均 或 多 或 少 地 会 产生 预测 误差 ,然而 ,人 们 总 是 希望 预测 误差 降 
到 最 低 限 度 。 预 测 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 ,产生 预测 误差 的 因素 其 多 ,为 此 ,我 们 
必须 分 析 产 生 预 测 误差 的 因素 ,并 设法 消除 或 减少 这 些 因素 的 影响 。 减 少 预测 误 
差 ,可 从 两 个 方面 考虑 : 其 一 ,通过 对 各 种 预测 方法 产生 预测 误差 的 因素 分 析 , 来 
选择 预测 误差 较 小 的 预测 方法 ,这 是 间接 消除 某 些 误差 因素 的 一 种 方式 。 其 二 ,在 
确定 预测 方法 后 ,通过 消除 或 减少 某 些 误差 因素 来 达到 减少 预测 误差 的 目的 ,这 可 
能 使 修正 后 的 预测 方法 的 精确 度 优 于 其 他 同 预测 对 象 的 预测 方法 的 精确 度 。 因 
此 ,各 种 预测 方法 的 预测 误差 比较 是 有 条 件 的 , 即 要 在 各 种 预测 方法 均 进 行 了 反复 
修正 \ 反 馈 后 ,将 各 自 产生 的 误差 进行 比较 ,才能 确定 最 优 精 确 度 的 预测 方法 。 
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8.1.1.1 产生 预测 误差 的 主要 因素 

1) 预测 因子 (因素 ) 的 选择 

不 同 的 预测 模型 有 不 同 的 预测 因子 和 因子 的 个 数 , 当 确定 一 个 预测 目标 后 ,就 
要 根据 预测 目标 选择 可 能 影响 预测 目标 的 各 种 因素 。 预 测 因子 多 ,预测 模型 就 相 
对 复杂 ,误差 就 小 ,但 工作 人 员 、 预 测 所 需要 的 人 力 和 财力 就 会 增加 ;预测 因子 偏 
少 , 忽 上 略 了 不 应 忽略 的 因素 , 则 预测 模型 就 相对 简单 ,工作 人 员 、 预 测 所 需要 的 人 力 
和 财力 也 相应 减少 ,但 误差 往往 增 大 。 如 果 预 测 误差 超过 了 规定 的 限度 , 则 预测 效 
果 太 差 , 就 失去 了 预测 的 现实 意义 。 因 此 ,在 经 济 、 人 力 等 客观 条 件 允 许 下 ,尽量 增 
加 预测 因子 ,使 预测 模型 包含 的 信息 量 增 大 ,这 是 缩小 预测 误差 的 途径 之 一 。 

2) 不 可 预测 的 随机 性 

在 预测 中 ,有 些 预 测 因 子 本 身 是 随机 性 因素 ,如 洪水 \ 干 旱 、 战 争 、 天 灾 人 祸 , 经 
济 危 机 等 。 我 们 必须 尽量 找 出 这 些 随机 因素 出 现 的 规律 性 ,并 以 某 种 人 为 假设 ,以 
便 建 立 适合 的 预测 模型 ,缩小 预测 误差 。 

3) 观察 与 测量 误差 

预测 因子 所 取 的 值 不 一 定 是 客观 存在 的 真 值 。 仪 器 结构 的 不 良 ,周围 环境 的 
改变 , 某 些 难以 控制 的 偶然 因素 , 粗 枝 大 叶 等 原因 均 会 导致 观察 或 测量 误差 的 产 
生 , 从 而 也 就 产生 了 预测 误差 。 

4) 数据 资料 的 可 靠 性 

准确 而 又 全 面 地 收集 各 种 历史 和 现状 资料 ,并 加 以 整理 和 分 析 , 是 预测 的 基本 
步 又 之 一 。 如 果 缺 乏 数据 资料 .资料 不 全 或 者 资料 不 准确 ,那么 ,整理 和 分 析 资 料 
就 会 产生 偏 误 ,进而 在 选择 预测 技术 ,理论 抽象 .假设 因素 、 建 立 模型 条 件 等 预测 步 
又 中 将 导致 连锁 性 偏 误 ,最终 产 生 预 测 误差 。 因 此 ,在 从 事 一 项 预测 工作 的 期 间 ， 
应 该 尽力 利用 各 种 方法 ,获得 预测 所 需 的 准确 资料 。 如 果 同 类 资料 有 不 同 的 来 源 
和 出 处 , 则 应 从 多 种 来 源 分 别 收集 .认真 比较 和 核对 ,以 便 选 出 可 靠 与 合理 的 资料 ， 
消除 或 减少 由 数据 资料 造成 的 预测 误差 。 

5) 建立 模型 的 客观 性 

预测 模型 是 不 断 修正 、 反 馈 后 才 建 立 的 。 在 这 个 过 程 中 存在 着 主观 分 析 , 判 
断 与 客观 事实 是 否 一 致 的 问题 。 预 测 的 每 一 个 步骤 都 需要 预测 者 进行 分 析 和 决 
断 ,不论 是 了 解 所 要 预测 的 客观 过 程 的 特性 ,还 是 选择 预测 的 目标 和 影响 预测 的 
主要 因素 、 预 测 资料 的 收集 和 整理 、 确 定 预测 模型 .选择 最 优 预 测 模型 .调整 预测 
值 等 ,都 要 求 预测 者 进行 分 析 和 判断 。 预 测 过 程 的 每 一 步 若 有 分 析 或 判断 错误 ， 
将 会 导致 其 后 的 每 一 步 分 析 和 判断 产生 偏 误 , 最 终 使 预测 值 产生 偏差 。 因 此 , 预 
测 工 作者 必须 具有 敏锐 的 观察 能 力 ,严密 的 逻辑 思考 能 力 和 卓越 的 分 析 、 判 断 
能 力 。 


汪 术 胡 预测 与 决策 一 理论 及 应 用 


6) 方法 选择 的 准确 性 

在 预测 工作 的 各 个 步骤 中 , 均 需 要 利用 各 种 方法 或 技术 ,例如 ,确定 预测 因子 
的 方法 .收集 原始 预测 资料 的 方法 、 对 原始 资料 进行 加 工 和 整理 的 方法 .选择 预测 
技术 的 方法 、 建 立 预测 模型 的 方法 .选择 最 优 预测 模型 的 方法 、 检 验 预 测 模型 的 方 
法 、 自 变量 (外 生变 量 ) 的 预测 方法 ,调整 预测 值 的 方法 等 。 显 而 易 见 ,对 于 给 定 的 
预测 目标 。 以 上 种 种 方法 的 选择 不 同 ,得 到 的 预测 结果 也 是 不 同 的 。 因 此 ,预测 者 
在 条 件 允 许 的 情况 下 ,应 选用 产生 误差 最 小 的 方法 ,使 整个 预测 过 程 中 产生 的 偏差 
最 小 。 

8. 1. 1.2 预测 误差 的 定义 

设 ”个 预测 值 为 立 , 立 ， 六 ，…, 立 ; 相应 的 个 实际 值 为 Y，Y,,Y,,…， 
Y,, 把 Y, 与 的 差 记 作 e,, 其 中 上 一 1, 2，…， nn。 

1) 单个 预测 值 的 误差 e 

它 是 指 任 一 个 实际 值 Y, 与 相应 的 预测 值 Y, 的 绝对 误差 。 即 


@ = 次 一 闻 ， t= 1 2, **,n 


当 e = 0 时 , 表示 准确 预测 ; e > 0, 说 明 Y, 为 低估 预测 值 ;e, 二 0 时 ,表示 
为 高 估 预 测 值 。 
2) 单个 预测 值 的 相对 误差 &， 
它 是 绝对 误差 。 与 实际 值 的 比值 。 即 
四 e, 这 一 入 
"和 
当 Y, 二 1 时 ,a, 二 6,; 当 Y, 之 0 时 ,6 与 e, 的 意义 相同 ; 当 Y, = 二 一 1 时 ,6, = 二 一 6,; 
当 Y, 二 0 时 ,6 与 6, 的 意义 相反 , 即 书 之 0 表示 Y, 是 高 估 预 测 值 ,z 二 0 表示 了 ,是 
低估 预测 值 ; | z | 二 1, 表明 | e | 之 | Y, | ,| | 越 大 , 则 相对 实际 值 Y, 的 误差 越 
大 ;0 到 | 至 | 去 1, 表 明 | e | 过 | Y, |, | | 越 小 , 则 相对 实际 值 了 的 误差 越 小 ， 
| 忌 |=0, 同 样 表 示 预 测 准确 。 


3) 净 预 测 误差 了 6 
它 是 个 预测 值 误差 的 代数 和 。 即 





jy, “了 


De =e tetette 

t=1 
= 0 
二 (Vi 十 十 … 十 Y,) 一 (六 十 况 十 … 十 次 ) 
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= E, 了 立 


1 一 1 =] 


当 》\e > 0, 表示 全 体 实际 值 之 和 大 于 全 体 预测 值 之 和 , 即 总 体 预 测 值 偏 低 。 


D7。 一 0, 则 表示 全 体 实际 值 之 和 小 于 全 体 预 测 值 之 和 , 即 总 体 预测 值 偏 高 。 


4) 预测 的 平均 误差 MD 
它 是 净 预 测 误差 的 平均 值 。 即 


MD = D3 = DY,—Y) 
表示 总 体 e; 的 代表 值 (或 一 般 水 平 )。 


5) 总 预测 绝对 误差 | 6 | 
它 是 个 预测 值 误差 的 绝对 值 之 和 , 即 


2 |e | =|e | 上 +le | 十 … 十 le | 
=] 
三 Y=—Y¥, | 十 | Y,—Y, | 十 … 十 | 一 | 
二 > Be / | 
t=1 


6) 平均 绝对 误差 MAD 
它 是 一 个 预测 值 误差 的 绝对 值 的 平均 值 。 即 


MAD — + |e, 本 |Y.—Y, | 
nN 41=1 Nn ,=1 


7) 相对 误差 的 平均 值 ARE 
它 是 个 预测 值 相对 误差 的 平均 值 。 即 





8) 相对 误差 绝对 值 的 平均 值 AARE 


AARE 于 151-+ 守 | 
t=1 


nN 1=1 





9) 预测 误差 的 方差 S* 
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定义 有 三 种 不 同 的 形式 : 








lL 3 D0, 一 立 )? (n 一 为 自由 度 的 个 数 ) 
ki=1l NR Li=1 
10) 预测 误差 的 标准 差 S 


S=VS’, 即 S, ==VSi, S, =VSi, Ss 一 VS3 


以 上 10 种 度量 预测 误差 的 方法 ,实际 上 是 从 不 同 角度 分 析 预 测 误差 的 10 种 
评价 标准 。 因 此 ,选择 预测 方法 时 ,应 多 取 几 种 评价 标准 ,这 样 能 从 不 同 的 角度 反 
映 各 被 选择 的 预测 方法 的 预测 误差 大 小 。 但 是 ,一 次 只 能 使 用 一 个 评价 标准 进行 
比较 ,因为 不 同 的 度量 方法 得 到 的 预测 误差 是 不 同 的 。 例 如 ,已 知 实际 值 为 9, 其 
预测 值 为 8, 另 一 个 实际 值 为 1 000, 其 预测 值 为 1001, 则 

















A @g ll 
区 Y, 一 9 一 8 一 1， 5 一 | 
69 9 9 | es | 人 9 Yy, 9 
eloo 一 Yooo Vn = 1000—1001 =—1 
el 000 —1]1 
e = 8 = 二 一 一 一 一 0. 001 
| eioo | €1000 Yi 1000 一 
es 一 | eg |，eloo 天 | elioo |，| es | 全 | gz |，| eaoo |>| moo | 


| @ | 二 1，| etoo 二 1 | 说 明 都 有 预测 误差 1。e = 1， elo = 一 1 说明 一 个 是 
预测 偏 低 1, 一 个 是 预测 偏 高 1。 为 了 避免 “ 正 误差 ?和 ”" 负 误差 ?在 求 平 均值 时 相互 
抵消 ,掩盖 了 * 正 误差 ?和 ”* 负 误差 ?同时 产生 的 情况 。 我 们 引入 了 绝对 误差 | ec |， 


进而 引入 评价 绝对 误差 MAD 二 二 > | e |, 它 不 考虑 预测 值 偏 低 或 偏 高 ,只 考 


偏差 的 数值 , 故 均 取 正 号 。 然 而 MAD 又 有 不 足 之 处 ,如 绝对 值 运算 不 便 ,反映 大 
误差 的 灵敏 度 较 低 。 我 们 引入 了 S 的 定义 ,从 而 弥补 了 这 两 点 的 不 足 。 但 是 e 又 
是 其 他 预测 误差 定义 的 基础 ,不 可 缺少 ;Si1、S;、Ss 的 定义 同时 也 为 总 体 数值 特征 
的 计算 提供 了 其 特有 的 方法 。 

总 之 ,不 同 度量 方法 其 特点 是 不 同 的 ,预测 者 不 应 仅仅 按照 一 种 评价 标准 选择 
预测 方法 ,必须 注意 的 是 ,我 们 应 该 分 清 是 预测 方法 本 身 造成 的 预测 误差 ,还 是 其 
他 因素 。 这 有 益 于 正确 评价 预测 方法 。 
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8.1.2 预测 时 间 和 空间 范围 


每 一 种 预测 方法 都 有 其 特定 的 预测 时 间 和 空间 范围 。 选 择 预 测 方法 的 基本 条 

件 之 一 ,就 是 使 预测 方法 预测 的 时 间 和 空间 范围 与 决策 者 或 应 用 者 所 规定 的 时 间 、 
空间 范围 相符 。 

预测 的 时 间 范 围 是 指 某 项 预测 期 限 的 长 得, 一 般 分 为 短期 (1 一 3 个 月 )、 近 期 
(3 个 月 ~2 年 ) .中 期 (2 一 5 年 ) 和 长 期 (5 年 以 上 )4 种 。 当 然 这 种 划分 不 是 绝对 
的 ,划分 的 实质 性 标志 在 于 预测 期 内 所 有 因素 、 经 济 结构 是 否 发 生变 比 ,以 及 预测 
空间 结构 如 何 。 

短期 预测 涉及 的 常常 是 一 些 确定 性 事项 ,随机 因素 的 影响 不 大 ,内容 繁杂 琐 
碎 ; 短 期 预测 相对 其 他 时 间 范 围 的 预测 比较 简单 ,常用 日 或 小 时 作为 预测 时 间 单 
位 ,一 般 用 于 微观 的 初 . 中 级 管理 或 经 营 的 业务 活动 ,有 助 于 找 出 完成 各 种 工作 任 
务 的 最 佳 方法 。 

近期 预测 所 涉及 的 问题 ,一 般 都 受 周期 性 和 季节 性 影响 很 大 ,这 与 预测 的 时 间 
单位 有 关 , 一 般 近 期 预测 时 间 单 位 均 用 月 。 

中 期 预测 时 间 单 位 一 般 用 年 ,根据 资料 多 少 以 及 详细 情况 也 可 选用 月 为 预测 
时 间 单 位 。 如 果 以 年 为 时 间 单 位 , 则 季节 性 因素 在 某 年 内 与 某 年 的 下 一 年 内 对 预 
测 对 象 的 影响 基本 上 可 以 看 作 一 致 ,因此 ,可 把 季节 性 因素 作为 一 种 确定 性 综合 因 
素 之 一 。 但 是 ,循环 因素 对 中 期 预测 影响 很 大 ,因为 “循环 ”的 周期 是 随机 的 ;循环 
因素 的 变化 会 直接 影响 预测 结果 的 精确 性 ;循环 因素 将 造成 转折 点 的 出 现 ,而 识别 
转折 点 对 于 决策 者 来 说 是 非常 重要 和 困难 的 ,这 就 对 中 期 预测 方法 的 选择 提出 了 
更 高 的 要 求 。 

长 期 预测 包含 的 不 确定 性 因素 比 其 他 时 间 范 围 的 预测 要 多 得 多 ,因此 ,长 期 预 
测 不 可 能 非常 具体 .详细 。 它 主要 用 于 确定 长 远 的 战略 发 展 目标 以 及 达到 这 种 目 
标的 途径 等 问题 ;预测 因子 一 般 均 选用 可 控制 的 .对 决策 有 重大 影响 的 综合 变量 。 
鉴于 长 期 预测 模型 或 方法 建立 之 时 与 预测 对 象 实际 到 达 的 时 刻 相隔 较 长 ,因而 , 预 
测 方法 可 随 着 时 间 的 推进 \ 信 息 的 不 断 增 加 对 以 前 的 假定 条 件 和 某 些 控制 变量 进 
行 必要 的 修正 。 

预测 空间 范围 是 指 一 个 决策 问题 所 包含 的 一 个 或 几 个 甚至 更 多 的 预测 对 象 。 

预测 对 象 越 多 则 预测 空间 范围 越 广 。 这 些 预 测 对 象 一 般 都 是 相互 联系 、 相 互 影 响 

的 ,有 时 可 用 方程 组 的 形式 表达 出 来 。 

预测 空间 范围 还 有 一 个 密度 概念 , 它 包 括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 预测 因子 的 
多 少 决定 密度 空间 的 维 数 , 只 有 一 个 预测 因子 则 密度 空间 的 维 数 为 一 ,如 时 间 序 列 
预测 法 ` 一 元 回归 分 析 法 均 只 有 一 维 预测 密度 空间 ;二 是 预测 因子 所 选用 的 单位 大 
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小 决定 预测 空间 密度 ,如 时 间 序 列 预测 法 中 时 间 预 测 因 子 的 单位 有 年 \ 月 .日 ` 小 
时 ,分 、 秒 。 时 间 单 位 越 小 ,对 预测 资料 的 要 求 就 越 多 、 越 具体 ,其 预测 空间 的 密度 
就 越 大 ,这 样 也 会 使 精确 度 越 高 。 一 般 情况 下 ,长 期 预测 的 密度 空间 维 数 要 多 于 
中 、 近 ,短期 预测 的 密度 空间 维 数 。 但 是 预测 空间 的 密度 则 要 小 于 中 、 近 、 短 期 预测 
的 空间 密度 。 总 之 ,在 选择 预测 方法 时 ,应 考虑 各 预测 方法 的 预测 空间 的 范围 。 这 
一 评价 预测 方法 的 基本 准则 是 一 个 比较 综合 的 指标 。 


8.1.3 ”预测 的 适用 性 


预测 方法 的 适用 性 是 指 实际 应 用 这 种 方法 的 难 易 程 度 和 实际 应 用 的 可 能 性 。 
难 易 程 度 主要 表现 在 : 预测 因子 选择 的 多 少 ,模型 建立 的 难 易 ,预测 工作 所 需 时 间 
的 长 短 。 开 展 预测 工作 需要 时 间 ,而 管理 人 员 和 决策 者 往往 一 提出 预测 课题 ,就 希 
望 马 上 得 到 结果 ,有 时 为 了 决策 的 需要 ,还 常常 限定 在 一 定 的 时 间 范 围 内 给 出 预测 
结果 。 因 此 ,预测 工作 所 需 时 间 的 长 短 也 往往 是 选择 预测 方法 的 一 个 重要 因素 。 

实际 应 用 的 可 能 性 通常 会 出 现 两 种 情况 : 

一 种 情况 是 决策 者 和 应 用 者 对 预测 方法 的 偏爱 程度 一 致 , 即 应 用 者 能 代表 决 
策 者 。 在 此 情况 下 ,选择 预测 方法 主要 依据 预测 方法 的 难 易 程度 与 应 用 者 实际 能 
力 以 及 预测 对 象 特性 和 预测 方法 特性 是 否 一 致 相符 ,如 预测 对 象 的 时 间 要 求 与 预 
测 方法 所 能 预测 的 时 间 范 围 是 否 一 致 , 预测 对 象 有 关 的 决策 层次 与 详细 程度 是 否 
与 其 预测 方法 的 特性 相对 应 。 某 部 门 、 地 区 ,企业 管理 人 员 或 应 用 者 的 平均 实施 应 
用 预测 方法 的 能 力 与 哪些 预测 方法 的 难 易 程度 掌握 相 适 应 。 如 果 某 管理 人 员 或 应 
用 者 没有 受过 专门 预测 技术 训练 .缺乏 相应 的 经 济 理论 和 数学 .统计 理论 知识 , 则 
只 能 采用 比较 直观 的 、 经 验 型 的 预测 方法 。 

另 一 种 情况 是 决策 者 和 应 用 者 对 预测 方法 偏好 不 同 , 对 于 应 用 者 来 说 ,只 有 选 
择 决策 者 偏爱 的 某 些 预测 方法 ,才能 使 决策 者 接受 。 这 时 应 用 者 必须 了 解决 策 者 
的 政治 环境 、 社 会 环境 经 验 和 知识 结构 ,特别 是 知识 结构 , 它 决 定 着 决策 者 的 主要 
思维 方式 。 对 于 决策 者 来 说 ,提出 一 系列 预测 目标 要 求 ,必须 考虑 具体 的 客观 条 
件 , 同 时 明确 应 用 者 的 能 力 以 及 预测 工具 所 能 达到 的 限度 。 预 测 方法 从 数据 准 
备 、 模 型 建立 ,假设 条 件 直至 计算 出 预测 结果 ,每 一 步 又 中 ,客观 限制 的 条 件 .应 
用 者 的 各 种 能 力 以 及 预测 工具 的 先进 程度 等 都 将 直接 影响 到 能 否 达到 预测 目标 
的 要 求 。 


8.1.4 预测 因子 和 资料 


从 前 面 的 章节 中 ,我 们 知道 要 建立 预测 模型 ,首先 要 确定 预测 因子 ;为 了 方便 
选择 预测 方法 ,我 们 利用 预测 因子 将 各 种 方法 建立 的 模型 分 为 四 类 。 
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第 一 类 模型 是 时 间 序 列 模型 。 

世上 万 事 的 存在 发 展 都 离 不 开 时 间 , 时 间 的 有 序 性 (有 先后 次 序 ) 能 使 人 们 有 
效 地 认识 事物 的 存在 和 发 展 逻 辑 , 并 且 可 以 预测 未 来 事物 的 变化 趋势 。 因 此 ,最 先 
考虑 的 预测 因子 应 该 是 时 间 , 大 多 数 资料 都 是 以 历史 数据 形式 出 现 , 这 就 为 时 间 序 
列 模型 的 建立 提供 了 方便 。 

第 二 类 模型 是 因果 关系 模型 。 

它 是 以 哲学 中 的 范畴 关系 为 基本 理论 ,用 数学 形式 来 表达 , 即 把 某 一 变量 看 作 
是 其 他 若干 个 变量 的 函数 。 这 里 ,预测 目标 是 果 ( 结 果 ) ,预测 因子 是 因 ( 结 果 发 生 
的 原因 ) 。 

第 三 类 模型 是 统计 模型 。 

预测 因子 确定 等 均 是 以 概率 论 、 数 理 统计 原理 为 依据 ,具有 严密 的 逻辑 性 , 预 
测 结果 的 可 靠 性 强 。 但 是 ,公理 化 的 严密 推导 必然 会 附加 许多 假设 和 条 件 ,这 就 会 
使 模型 结构 复杂 化 。 

第 四 类 模型 是 除 以 上 三 种 类 型 之 外 的 其 他 模型 。 

总 之 ,研究 预测 因子 ,有 助 于 选择 模型 类 别 ,而 模型 类 别 的 确定 ,又 为 预测 方法 
的 选择 范围 的 缩小 提供 了 条 件 。 

预测 资料 的 性 质 和 类 型 不 仅 是 选择 预测 因子 也 是 选择 预测 方法 的 一 个 极其 重 
要 的 因素 。 因 为 有 很 多 预测 方法 往往 对 不 同类 型 的 资料 处 理 效果 不 同 ,尽管 有 些 
方法 对 数据 类 型 的 适应 性 较 强 ,但 并 没有 那些 处 理 特定 类 型 数据 的 预测 方法 有 效 。 

客观 生产 管理 过 程 中 存在 的 资料 数据 ,可 先 分 为 两 大 类 : 一 类 是 横 截 面 (或 静 
态 ) 数 据 , 即 确定 某 一 时 间 的 有 关 数 据 ; 另 一 类 是 纵 截 面 (或 动态 ) 数 据 , 即 按时 间 顺 
序 的 排列 有 关 数 据 。 统 计 年 鉴 等 书籍 一 般 均 以 第 二 类 方式 给 出 数据 。 这 样 . 要 获 
得 纵 截 面 数据 ,就 必须 找 出 时 期 (点 ) 相 同 数据 重新 整理 、 排 列 , 预 测 对 象 与 预测 因 
子 的 关系 。 用 函数 图 像 分 类 ,可 根据 以 下 三 种 特性 进行 : 周期 性 、 拟 合 性 、 综 合 

周期 型 数据 是 指 在 时 间 间 隔 内 数据 有 规律 地 出 现 。 例 如 ,气候 、 季 节 , 与 季节 
有 关 的 生产 量 、 食 品 、 服 装 等 这 些 数据 的 变化 周期 是 固定 的 ,我 们 称 这 种 周期 型 为 
季节 型 。 还 有 一 些 数据 变化 的 周期 受 很 多 随机 因素 的 影响 ,并 且 同 时 还 受 其 他 许 
多 因素 的 影响 。 例 如 经 济 危 机 、 某 些 国 际 商 品 价格 、 某 些 商 品 的 进口 和 出 口 量 等 ， 
我 们 把 这 种 不 是 在 一 个 固定 不 变 的 时 间 间 隔 内 反复 出 现 , 但 又 只 有 周期 性 的 某 些 
特性 称 为 循环 型 。 

拟 合 型 数据 是 指数 列 能 与 某 条 直线 或 曲线 方程 图 像 拟 合 。 拟 合 型 又 可 分 为 直 
线 型 . 非 直线 型 .趋势 型 。 趋 势 型 是 指 某 个 变量 在 一 定时 间 内 有 趋 于 增加 或 减少 的 
趋势 ,如 反映 人 们 生活 水 平 的 某 些 指标 、 国 民 经 济 总 产值 . 某 些 商品 生产 的 成 本 等 。 

由 于 客观 生产 过 程 与 经 济 环境 密切 联系 ,是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ,与 某 一 经 济 
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发 展 过 程 的 数据 对 应 的 图 像 有 时 是 几 个 或 多 个 方程 曲线 的 全 加 ,这 种 类 型 数据 称 
为 综合 型 。 

对 于 水 平 型 数 据 利用 简单 的 移动 平均 法 和 指数 平滑 方法 就 可 以 很 好 地 处 理 。 
对 于 较为 复杂 类 型 的 数据 , 则 需要 利用 高 阶 的 指数 平滑 方法 。 回 归 分 析 方 法 有 较 
强 的 适应 能 力 , 除 严格 的 水 平 型 数 据 之 外 , 均 可 以 处 理 。 多 元 回归 方法 、 经 济 计量 
模型 方法 、 随 机 时 间 序 列 方法 可 以 较 好 地 处 理 季节 型 和 循环 型 数据 。 由 于 定性 预 
测 方法 不 需要 识别 历史 数据 的 类 型 ,所 以 不 存在 适合 某 种 类 型 数据 的 问题 。 


8.1.5 预测 的 费用 与 效益 


预测 的 目的 是 为 了 减少 决策 损失 , 提前 发 现 发 展 中 的 问题 , 找 出 发 展 的 某 些 规 
律 ,使 未 来 的 效益 达到 最 佳 。 虽 然 某 些 预测 对 象 是 属于 政策 和 社会 范畴 ,但 是 它们 
对 经 济 效益 的 影响 非常 大 ,也 可 看 作 间 接 的 经 济 效益 。 一 般 来 说 ,使 用 预测 方法 的 
费用 占 所 获 经 济 效益 的 5% 左右 ,有 时 也 可 高 达 10% 以 上 。 使 用 预测 方法 的 费用 
也 是 衡量 预测 方法 经 济 效果 的 重要 参考 量 。 使 用 各 预测 方法 的 费用 比较 ,应 该 在 
同时 达到 了 其 他 预测 要 求 的 条 件 下 ,相互 进行 费用 比较 。 

预测 方法 的 费用 通常 由 以 下 几 个 方面 组 成 

(1) 调查 费用 。 

(2) 收集 及 储存 资料 的 费用 。 

(3) 研究 预测 模型 的 费用 。 

(4) 实际 运用 和 维护 的 费用 。 

不 同 的 预测 方法 ,各 种 费用 所 占 比重 也 不 同 。 如 定性 预测 方法 一 般 花费 的 调 
查 费 用 要 占 全 体 费 用 的 较 大 比例 。 但 在 选择 预测 方法 时 ,不 能 把 费用 的 多 少 当 作 
唯一 因素 。 孤 立地 看 重 费用 ,反而 不 能 提高 预测 工作 的 经 济 效 益 。 

在 进行 预测 时 往往 在 给 定 一 个 预测 课题 的 同时 ,也 给 定 一 笔 费 用 ,要 求 预测 工 
作者 在 费用 允许 的 范围 内 达到 各 项 预测 指标 要 求 。 这 时 ,对 于 超出 费用 范围 的 预 
测 方法 , 则 其 就 没有 被 选择 的 权利 。 但 是 ,对 于 费用 在 允许 范围 内 的 预测 方法 , 单 
独 的 费用 多 少 不 能 全 面 反 映 预 测 方法 的 优 劣 。 最 终 要 看 预测 的 经 济 效益 ,来 选择 
预测 方法 。 


8.2 预测 方法 的 比较 
制定 统一 的 预测 方法 比较 标准 ,是 比较 困难 的 。 因 为 比较 事物 都 需要 一 定 的 


范围 和 限制 条 件 , 而 这 些 反 过 来 又 限制 了 事物 的 比较 ,如 导弹 与 大 炮 、 鱼 翅 与 能 掌 、 
手表 与 电视 机 、 中 国 的 长 城 与 埃及 的 金字 塔 等 。 观 察 的 场合 不 同 、 角 度 不 同 ,对 事 
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物 优 劣 的 评价 也 就 可 能 不 同 , 进 而 比较 的 结论 也 将 会 不 同 。 这 一 节 我 们 仅 从 两 个 
方面 来 对 预测 方法 进行 比较 。 


8.2.1 预测 方法 类 型 的 比较 


8.2.1.1 定性 预测 方法 类 型 与 定量 预测 方法 类 型 的 比较 

定性 预测 方法 是 对 事物 的 性 质 作 出 描述 。 它 的 目的 在 于 对 预测 事物 有 一 个 概 
括 的 了 解 ,描述 预测 对 象 的 发 展 趋势 ,分 析 判 断 某 种 现象 出 现 的 可 能 性 。 但 是 定性 
预测 方法 大 都 是 以 专家 的 意见 和 智慧 为 基础 ,通过 集中 ,直观 判断 得 出 结果 。 对 一 
些 因 素 极为 错综复杂 、 综 合 抽象 的 程度 较 大 、 牵 涉 社会 心理 因素 较 多 的 问题 ,定量 
预测 模型 的 建立 就 很 困难 ,预测 对 象 与 预测 因子 之 间 的 关系 也 难以 描述 。 这 时 常 
常 利用 定性 预测 方法 来 预测 。 专 家 们 的 智慧 、 综 合理 论 和 经 验 使 他 们 有 能 力 综合 
分 析 各 种 复杂 因素 ,具有 敏锐 的 洞察 力 ,这 些 都 有 利于 准确 判断 生产 过 程 未 来 发 展 
的 性 质 , 有 利于 转折 点 的 预测 和 未 曾 出 现 过 的 新 问题 的 未 来 发 展 性 质 的 确定 。 定 
性 预测 方法 简单 ,数学 运算 较 少 ,有 时 甚至 不 需要 计算 , 而 是 直接 通过 大 脑 进行 预 
测 。 但 是 ,定性 预测 方法 也 有 一 定 的 局 限 性 ,其 主要 表现 在 : 

(1) 缺乏 严密 的 逻辑 推理 专家 们 的 判断 无 统一 的 标准 、 仅 凭 各 自 的 经 验 和 知 
识 , 带 有 一 定 的 主观 性 ,意见 有 时 难以 统一 。 

(2) 预测 结果 的 确定 受 主观 性 特别 是 权威 性 影响 很 大 。 

(3) 数量 界限 不 清 。 

定量 预测 方法 是 利用 数量 测度 来 说 明 客观 经 济 过 程 的 未 来 发 展 。 它 能 够 给 决 
策 者 提供 确切 的 数量 界限 和 科学 依据 。 随 着 计算 技术 特别 是 电子 计算 机 技术 的 高 
速 发 展 和 广泛 应 用 ,大 量 的 信息 资料 的 储存 和 提取 以 及 复杂 方程 的 求解 等 , 均 可 在 
短期 内 完成 ,这 就 为 定量 预测 方法 的 普遍 使 用 提供 了 有 力 的 工具 ,并 克服 了 过 去 认 
为 定量 预测 方法 计算 费时 的 缺点 。 定 量 预测 方法 具有 以 下 优点 : 

(1) 定量 预测 方法 是 以 数学 ,数理 统计 学 等 系统 科学 为 理论 基础 ,逻辑 推理 严 
密 , 能 满足 决策 者 的 具体 要 求 , 能 进行 精确 的 科学 预测 。 

(2) 定量 预测 方法 大 都 是 以 数学 模型 综合 多 种 因素 描述 客观 经 济 现 象 的 未 来 
发 展 , 可 以 假设 许多 条 件 ,以 修正 某 些 随机 因素 和 政策 变化 造成 的 预测 偏差 。 

(3) 定量 预测 方法 能 够 借助 电子 计算 机 ,对 客观 经 济 过 程 中 的 未 来 发 展 进行 
数值 模拟 ,为 未 来 经 济 现象 的 实验 研究 ,提供 一 个 行 之 有 效 的 途径 。 

(4) 定量 预测 方法 对 未 来 经 济 现象 不 但 能 够 给 出 质 的 定性 解释 ,而 且 能 够 给 
出 量 的 确切 描述 。 

当然 ,定量 预测 方法 也 有 一 些 不 足 之 处 ,如 : 方法 繁多 、 对 于 决策 者 或 管理 人 
员 来 说 ,不 可 能 一 一 掌握 ;很 多 方法 适用 范围 有 限 等 ,特别 是 对 转折 点 的 预测 不 是 
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十 分 理想 。 这 些 都 有 待 于 进一步 发 展 和 完善 。 

在 实际 预测 工作 中 ,预测 方法 的 选择 并 没有 截然 的 定性 和 定量 之 分 。 定 性 预 
测 方法 需要 定量 处 理 、 定 量 预测 方法 也 需要 进行 定性 分 析 , 它 们 是 相互 补充 、 各 有 
侧重 的 。 

8. 2.1.2 简单 模型 与 复杂 模型 的 比较 

简单 模型 是 指 单方 程 模型 ,如 时 间 序 列 模型 .回归 分 析 模 型 。 复 杂 模 型 是 指 经 
济 计 量 模型 .投入 产 出 模型 等 。 

简单 模型 的 预 we 一 个 预测 对 象 ， 
有 时 甚至 预测 因子 也 只 有 一 个 。 同 时 ,简单 模型 也 都 是 比较 古典 的 模型 ,模型 各 种 
符 点 均 研 究 得 较 肖 们 ,不 此 再 花 时 间 、 精力 去 研究 ,应 用 者 可 以 像 套数 学 公式 一 样 
去 选择 简单 模型 ,如 时 间 序 列 模型 ,只 要 找 出 历史 数据 与 时 间 的 函数 关系 或 函数 图 
像 , 即 可 选 定 拟 合 直线 或 曲线 ,建立 预测 模型 。 因 此 所 花费 的 人 力 、 物 力 和 事件 
就 少 。 

然而 ,简单 模型 预测 复杂 现象 ,由 于 忽略 了 很 多 因素 ,预测 结果 很 难 理想 ,这 就 
要 用 到 复杂 模型 。 所 谓 复杂 模型 是 指 由 多 个 有 联系 的 单方 程 组 所 形成 的 模型 。 它 
不 是 仅 分 析 某 些 特定 序列 的 历史 变化 ,而 是 根据 相关 理论 .客观 规律 构造 一 系列 的 
方程 式 ;不 仅 包含 经 济 因 素 ,还 包含 非 经 济 因 素 。 利 用 这 种 模型 进行 预测 ,能 够 考 
虑 非 经 济 因素 (政治 .战争 等 ) 的 影响 。 因 为 重大 的 变动 往往 是 由 外 界 因 素 造成 ,而 
模型 考虑 了 这 些 影 响 ,给 出 了 数量 测度 ,所 以 就 可 以 研究 不 同 的 政策 对 未 来 的 影响 
效果 ,从 而 可 以 为 决策 者 提供 不 同 政策 方案 。 另 外 ,我 们 在 制订 远景 规划 时 ,要 使 
这 种 规划 保持 协调 与 平衡 , 既 要 考虑 各 种 因素 的 直接 影响 ,又 要 考虑 各 种 因素 的 间 
接 影响 ,如 果 没 有 复杂 模型 来 描述 ,是 很 难 达 到 目的 的 。 

在 实际 工作 中 ,复杂 模型 一 般 用 于 宏观 预测 ,简单 模型 多 用 于 微观 预测 。 如 果 
能 够 利用 比较 简单 和 费用 较 省 的 预测 模型 获得 有 一 定 精度 要 求 的 预测 结果 ,就 不 
必 选 择 复杂 的 模型 。 复 杂 模 型 本 身 有 许多 问题 (如 自 相 关 性 、 异 方差 等 ) 需 要 进 一 
步 研 究 , 因 而 在 不 少 情况 下 还 不 如 简单 模型 预测 效果 好 。 


8.2.2 相同 预测 对 象 的 预测 方法 比较 


在 实际 预测 工作 中 ,通常 都 要 遇 到 同一 个 预测 对 象 怎 样 选择 最 佳 预测 方法 的 
问题 。 下 面 我 们 用 评价 预测 方法 的 基本 评价 准则 ,对 在 相同 预测 对 象 情况 下 的 预 
测 方法 进行 比较 。 

决策 者 或 各 级 管理 人 员 制 订 的 决策 .规划 和 计划 ,都 是 相对 某 一 确定 的 时 间 范 
围 而 言 的 , 当 给 出 预测 目标 后 ,预测 时 间 和 预测 空间 的 范围 也 就 基本 上 确定 了 。 根 
据 不 同 的 预测 时 间 ,我 们 可 选用 短期 .近期 ,中 期 或 长 期 预测 方法 。 短 期 预测 最 适 
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合 的 预测 方法 有 : 移动 平均 法 、 指 数 平滑 法 等 。 近 期 预测 的 预测 方法 有 : 回归 预测 
法 ,趋势 预测 法 等 ;适合 中 ,长 期 的 预测 方法 则 有 : 回归 分 析 法 、 复 杂 模 型 法 (计量 
经 济 模型 .投入 产 出 模型 ) .德尔 菲 法 .调查 法 等 。 在 预测 时 间 合 适 的 条 件 下 ,我 们 
应 尽量 选用 预测 空间 范围 广 的 预测 方法 。 

预测 方法 的 基本 评价 准则 之 间 并 不 是 相互 独立 的 ,它们 存在 着 相互 联系 、 相 
互 依存 .相互 制约 的 关系 。 在 选择 预测 方法 时 ,如 果 只 着 重 某 一 两 个 基本 评价 准 
则 ,那么 被 选择 的 预测 方法 就 很 难 达到 最 佳 。 如 果 强 调 预 测 费用 少 则 预测 方法 
就 不 能 太 复杂 ,预测 因子 就 需要 尽量 减少 ,这 就 限制 了 预测 空间 的 范围 ,预测 的 
精确 性 。 也 就 是 说 ,对 预测 费用 的 要 求 提高 了 预测 空间 范围 的 广度 和 密度 ,以 及 
预测 精确 度 的 要 求 就 要 受到 限制 。 同 样 , 如 果 偏 重 于 预测 精确 度 的 要 求 , 预 测 费 
用 就 要 增加 ,对 预测 资料 的 详细 度 .丰富 度 、 准 确 度 等 的 要 求 相 应 地 也 要 增加 ,与 
预测 目标 有 联系 的 因素 ,也 将 尽量 纳入 预测 模型 ( 即 增加 预测 因子 ) ,这样 预测 模 
型 就 会 复杂 ; 反 过 来 ,由 于 模型 建立 的 难度 加 大 ,又 将 使 预测 方法 的 广泛 使 用 受 
到 限制 。 

建立 模型 (方法 ) 所 需要 的 时 间 是 预测 的 最 基本 要 求 之 一 ,一 旦 给 定 了 完成 预 
测 结 果 所 需要 的 时 间 , 我 们 就 要 从 适合 预测 范围 的 各 预测 方法 中 ,确定 各 预测 方法 
的 费时 多 少 ,从 中 再 选 出 在 费时 范围 之 内 的 预测 方法 。 预 测 方法 费时 的 确定 ,可 从 
资料 收集 、 分 析 的 时 间 多 少 、 模 型 建立 和 修正 的 时 间 多 少 得 到 。 如 果 预 测 工作 者 的 
水 平 较 平 均 , 则 可 用 每 人 的 费时 相 加 来 确定 预测 方法 的 总 费时 。 当 然 , 根 据 不 同 的 
条 件 和 要 求 , 计 算 预 测 方法 的 费时 的 多 少 会 不 一 样 ,计算 费时 的 方法 也 会 有 很 大 不 
同 。 如 加 权 平 均 法 ,每 人 预测 工作 分 段 费时 释 加 法 等 这 些 都 需要 在 实际 中 不 断 探 

预测 方法 有 定性 比较 和 定量 比较 。 因 为 质 总 可 以 通过 量 的 范围 来 表现 。 所 
以 ,定性 比较 总 能 直接 或 间接 地 化 为 定量 的 范围 比较 ,通常 定性 比较 实际 上 也 是 量 
的 范围 比较 。 我 们 可 用 0 一 10 之 间 的 数字 表示 不 同方 法 拥有 的 等 级 水 平 。 将 预测 
方法 不 同 量 的 指标 进行 等 级 分 类 ,以 便于 比较 和 优选 。 至 于 各 预测 方法 拥有 的 等 
级 水 平 数字 如 何 确定 ,这 就 要 求 预测 者 们 对 各 种 预测 方法 有 深刻 的 了 解 , 一 般 也 有 
一 定 的 规律 可 循 。 

预测 方法 的 比较 ,是 为 了 选择 最 优 的 预测 方法 ,为 决策 者 或 管理 人 员 提 供 科 
学 依据 和 各 种 决策 方案 。 因 此 ,在 可 能 的 条 件 下 ,应 当 尽 量 同时 采用 几 种 方法 进 
行 预测 ,以 便 相 互 验证 和 补充 。 应 该 指出 的 是 ,每 一 经 济 过 程 中 均 有 人 的 活动 与 
意志 参与 ;每 一 次 预测 方法 的 比较 均 加 入 了 人 的 主观 意念 ,这 就 要 求 预测 工作 者 
一 切 从 实际 出 发 ,努力 使 自己 的 主观 意识 与 客观 实际 相符 合 , 使 我 们 的 预测 工作 
做 得 更 好 。 
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思考 与 练习 


1. 名 词 解释 : 预测 误差 。 
2. 产生 预测 误差 的 主要 因素 有 哪些 ? 
3. 度量 预测 误差 的 方法 有 哪些 ? 


决策 理论 与 方法 





9 决策 技术 概述 


9.1 决策 的 基本 问题 


9.1.1 决策 的 定义 


关于 决策 的 定义 ,不 同 的 学 者 理解 不 尽 一 致 。 西 蒙 对 决策 的 解释 较为 宽泛 ,他 
的 名 言 是 “管理 就 是 决策 ”。 当 代 系 统管 理学 家 卡 斯 特 (F. E. Kast) 认 为 ,决策 就 是 
进行 判断 和 作出 决定 , 即 对 两 个 以 上 的 方案 进行 的 考虑 、 权 衡 与 选择 ,而 行为 是 实 
现 决策 目标 的 过 程 , 人 们 逼近 目标 靠 的 是 不 断 进 行 决 策 和 实现 它们 。 当 代 另 一 位 
美国 学 者 享 利 。 艾 伯 斯 (Henry Embeth) 则 认为 ,决策 有 狭义 和 广义 两 种 理解 : 从 
狭义 方面 说 ,决策 就 是 在 几 种 行为 方案 中 做 出 抉择 ;从 广义 方面 说 ,决策 还 包括 在 
做 出 最 后 抉择 前 后 所 必须 作出 的 一 切 活动 。 

在 现代 管理 学 中 ,决策 就 是 人 们 为 了 实现 特定 的 目标 ,在 占有 大 量 调研 预测 资 
料 的 基础 上 ,运用 科学 的 理论 和 方法 ,充分 发 挥 人 的 智慧 ,系统 地 分 析 主 客观 条 件 ， 
围绕 既定 目标 拟订 各 种 实施 预选 方案 ,从 若干 个 有 价值 的 目标 方案 中 选择 或 实施 
一 个 最 佳 执行 方案 的 活动 。 

决策 有 广义 .狭义 和 最 狭义 三 种 解释 。 

决策 的 广义 解释 是 把 决策 理解 为 一 个 过 程 。 因 为 人 们 并 不 是 突然 确定 行动 方 
案 的 ,而 要 经 过 提出 问题 .搜集 资料 、 确 定 目标 .拟订 方案 .分 析 评 价 、 最 终 选 定 等 一 
系列 活动 环节 。 而 在 方案 选 定之 后 ,还 要 检查 和 监督 它 的 执行 情况 ,以 便 发 现 偏 
差 , 加 以 纠正 。 其 中 任何 一 个 环节 出 了 毛病 ,都 会 影响 决策 的 效果 。 因 此 一 个 好 的 
决策 者 ,必然 要 懂得 正确 的 决策 程序 ,知道 其 中 每 个 环节 应 当 如 何 去 做 和 要 注意 
什么 。 

决策 的 狭义 解释 是 把 决策 理解 为 仅仅 是 行动 方案 的 最 后 选择 ,如 我 们 常 说 的 
“拍板 ”。 其 实 , 判 断 、 选 择 或 “拍板 ”仅仅 是 决策 全 过 程 中 的 一 个 环节 ,如 果 没 有 “ 拍 
板 ” 前 的 许多 活动 “拍板 ”必然 会 成 为 主观 武断 的 行为 ,决策 也 难免 出 乱 子 。 

对 决策 这 个 概念 还 有 一 种 最 狭义 的 解释 , 即 仅 指 在 不 确定 条 件 下 的 方案 选择 。 
这 类 决策 由 于 在 面 对 客 观 环 境 中 的 不 可 控 因素 ,要 冒 一 定 风 险 ,因此 有 人 认为 ,这 
种 要 担 风险 从 而 要 靠 决 策 者 个 人 态度 和 决心 来 进行 的 决策 才 是 决策 。 
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随 着 社会 的 不 断 发 展 和 人 们 对 事物 发 展 规律 认识 的 深化 ,决策 的 制订 和 实施 
逐步 由 经 验 型 向 科学 化 发 展 。 可 见 ,科学 化 决策 是 经 济 、 技 术 、 社 会 发 展 的 客观 
要 求 。 

要 进行 决策 ,需要 满足 4 个 条 件 : @ 决策 总 是 为 达到 既定 目的 ,离开 了 目的 ， 
就 无 所 谓 决策 ;@ 决策 总 是 要 付 诸 实施 ,否则 就 是 多 余 的 活动 ;9) 决策 总 是 在 已 确 
定 的 条 件 下 寻求 优化 的 目标 和 途径 ;@ 必须 提出 多 个 方案 ,否则 就 失去 了 优选 的 
前 提 。 


9.1.2 决策 的 基本 要 素 


决策 是 一 项 系统 工程 ,组 成 决策 系统 的 基本 因素 如 下 : 

1) 决策 主体 

决策 是 由 人 做 出 的 ,人 是 决策 的 主体 ,决策 主体 既 可 以 是 单个 的 个 人 . 也 可 以 
是 一 个 组 织 一 一 由 决策 者 所 构成 的 系统 。 决 策 者 进行 决策 的 客观 条 件 是 他 必须 具 
有 判断 、 选 择 和 决断 能 力 ,承担 决策 后 果 的 法 定 责任 。 

2) 决策 目标 

决策 是 围绕 着 目标 展开 的 ,决策 的 开端 是 确定 目标 ,终端 是 实现 目标 。 决 策 目 
标 既 体现 了 决策 主体 的 主观 意志 ,又 反映 了 客观 现实 ,没有 决策 目标 就 没有 决策 。 

3) 决策 对 象 

决策 对 象 是 决策 的 客体 。 决 策 对 象 涉及 的 领域 十 分 广泛 ,可 以 包括 人 类 活动 
的 各 个 方面 。 决 策 对 象 具有 一 个 共同 点 : 人 可 以 对 决策 对 象 施加 影响 。 凡 是 人 的 
行为 不 能 施加 影响 的 事物 ,不 能 作为 决策 对 象 。 

4) 决策 环境 

决策 环境 是 指 相对 于 主体 、 构 成 主体 存在 条 件 的 物质 实体 或 社会 文化 要 素 。 
决策 不 是 在 一 个 孤立 的 封闭 系统 中 进行 的 ,而 是 依存 于 一 定 环境 , 同 环境 进行 物 
质 、 能 量 和 信息 的 交换 。 决 策 系统 与 环境 构成 一 个 密 不 可 分 的 整体 ,它们 之 间 相 互 
影响 .相互 制约 .息息相关 。 


9.1.3 决策 的 特点 与 类 型 


9. 1.3.1 决策 的 特点 

决策 是 一 门 方法 论 科学 ,具有 以 下 基本 特点 : 

1) 未 来 性 

决策 同 预 测 一 样 是 指向 未 来 的 。 决 策 产 生 并 存在 于 行动 以 前 ,决策 关心 的 是 
用 什么 样 的 方式 去 实现 将 来 的 目标 ,因此 决策 将 预测 作为 基础 和 依据 ,立足 现在 ， 
把 握 未 来 。 
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2) 不 确定 性 

决策 面 对 的 是 不 确定 性 ,一 个 不 确定 性 的 问题 必然 包含 一 定 的 风险 。 正 是 由 
于 未 来 的 不 确定 性 所 包含 的 风险 才 使 决策 越 来 越 受到 人 们 的 重视 和 关注 ,由 此 人 
们 把 风险 和 决策 常常 联系 在 一 起 称 作 “ 风险 决策 ”。 事 实 上 ,如 果 一 个 问题 是 确定 
的 ,其 结果 是 不 容 置疑 的 ,那么 这 个 问题 就 无 需 人 们 进行 决策 分 析 。 

3) 可 选择 性 

决策 面 对 的 问题 要 有 可 选择 性 。 决 策 是 从 通 向 未 来 的 多 种 途径 中 做 出 明智 选 
择 的 方法 论 科 学 。 从 某 种 意义 上 来 说 ,决策 的 过 程 就 是 如 何 选择 的 过 程 。 决 策 或 
选择 的 过 程 既 体现 科学 手段 .科学 的 理论 和 方法 的 客观 标准 ,又 体现 了 决策 者 的 社 
会 经 验 ,学 识 水 平 、 判 断 能 力 的 主观 标准 。 准 确 的 信息 是 做 出 正确 决策 的 基础 。 

4) 系统 性 

一 个 决策 问题 应 建立 在 某 一 决策 系统 内 ,具有 可 操作 性 和 可 实践 性 。 决 策应 
是 在 系统 内 谋求 决策 目标 、 内 部 条 件 以 及 外 部 环境 之 间 的 一 种 动态 平衡 。 不 同时 
点 上 的 决策 相互 影响 ,具有 一 定 的 后 效 性 ,甚至 形成 动态 联系 。 因 此 ,决策 应 从 整 
体 上 谋求 最 优 或 令 人 满意 的 行为 措施 。 

9.1.3.2 决策 的 类 型 

1) 按 决策 的 范围 可 划分 为 宏观 决策 和 微观 决策 

宏观 决策 是 指 对 宏观 经 济 活动 的 决策 。 宏 观 经 济 是 以 社会 经 济 总 量 作 为 研究 
对 象 的 ,因而 宏观 决策 一 般 带 有 全 局 性 和 综合 性 。 微 观 决 策 是 指 对 微观 经 济 活动 
的 决策 。 微 观 经 济 是 以 单个 经 济 单位 为 研究 对 象 的 , 因而 微观 决策 一 般 带 有 个 
体 性 。 

2) 按 决策 的 规模 可 划分 为 战略 决策 .战术 决策 和 日 常 决策 

战略 决策 是 解决 全 局 性 ,长远 性 战略 性 的 重大 问题 的 决策 ,一 般 多 由 高 层 决 
策 者 做 出 。 战 术 决策 是 在 战略 性 决策 做 出 以 后 ,对 如 何 保证 完成 任务 和 解决 问题 
的 决策 ,如 组 织 所 需 的 人 力 、 物 力 、 财 力 、 技 术 等 资源 ,一 般 由 中 层 决策 者 做 出 。 日 
常 决 策 是 指 按 照 战术 决策 的 要 求 对 完成 日 常 业 务 问题 所 做 的 短期 的 .技术 性 的 、 业 
务 性 的 决策 ,一 般 多 由 基层 决策 者 做 出 。 

3) 按 决 策 的 时 间 性 可 划分 为 长 期 决策 和 短期 决策 

长 期 决策 是 有 关 经 济 活动 今后 发 展 方向 的 长 远 性 、 全 局 性 的 重大 决策 ,又 称 长 
期 战略 决策 ,短期 决策 是 实现 长 期 战略 目标 所 采取 的 短期 的 .策略 性 的 决策 。 

4) 按 决策 的 问题 是 否 重复 出 现 可 划分 为 程序 化 决策 和 非 程序 化 决策 

程序 化 决策 是 按 原来 规定 的 程序 ,处理 原 则 和 方法 去 解决 经 济 .管理 中 经 常 重 
复出 现 的 问题 的 决策 ,又 称 常规 决策 。 一 部 分 战术 决策 和 绝 大 部 分 日 常 决策 多 属 
程序 化 决策 。 非 程序 化 决策 ,是 用 来 解决 以 往 没 有 先例 的 ,新 出 现 的 ,一 次 性 的 问 
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题 的 决策 ,又 称 非常 规 决策 。 非 程序 化 决策 往往 是 有 关 重 大 战略 问题 的 决策 。 由 
于 这 种 决策 对 各 种 因素 变化 的 把 握 无 法 用 常规 办 法 处 理 , 除 采用 定量 分 析 外 ,更 要 
借助 于 定性 研究 , 且 受 决策 者 的 观念 ,经 验 、 知 识 、 洞 察 力 和 直觉 等 因素 的 影响 比 
较 大 。 

5) 按 决 策 的 时 态 可 划分 为 单项 决策 和 序 贯 决策 

单项 决策 所 处 理 的 问题 是 某 个 时 点 的 状态 或 某 个 时 期 总 的 结果 ,决策 工作 一 
次 只 有 一 个 决策 ,又 称 静态 决策 。 序 贯 决 策 是 考虑 到 时 间 先 后 的 动态 变化 而 做 出 
的 一 系列 相互 关联 的 多 个 决策 ,也 称 动态 决策 ; 序 贯 决策 可 以 一 次 全 部 做 出 ,也 可 
以 随 上 一 步 决策 的 实施 逐步 做 出 下 一 步 的 决策 。 

6) 按 决策 的 条 件 可 划分 为 确定 型 决策 、 风 险 型 决策 和 非 确定 型 决策 

确定 型 决策 是 指 决策 所 依据 的 条 件 是 确定 的 ,结果 也 是 确定 的 ,一 个 方案 只 有 
一 种 确定 的 结果 ,只 要 比较 各 个 方案 的 结果 即 可 做 出 选择 的 决策 。 风 险 型 决策 所 
依据 的 条 件 和 结果 是 不 确定 的 ,但 是 条 件 和 结果 发 生 的 概率 是 可 以 估计 的 。 由 于 
概率 是 估计 的 ,存在 着 不 可 控 的 因素 ,结果 就 具有 一 定 的 风险 。 非 确定 型 决策 不 仅 
条 件 和 结果 是 不 确定 的 ,而 且 条 件 和 结果 发 生 的 概率 也 是 无 法 估计 的 ,完全 赁 机遇 
而 定 。 

7) 按 决 策 要 达到 的 要 求 可 划分 为 最 佳 决策 和 满意 决策 

最 佳 决 策 是 指 在 最 理想 的 条 件 下 做 出 的 决策 ,这 种 决策 要 求 在 决策 时 所 有 的 
可 能 方案 都 要 考虑 到 ,从 中 筛选 出 最 优 的 方案 ,每 个 方案 都 要 按照 最 好 的 条 件 来 设 
计 。 在 个 别 不 复杂 的 情况 下 ,有 可 能 做 出 这 种 决策 ;但 在 一 般 情况 下 ,由 于 信息 、 资 
源 .科技 水 平 . 认 识 能 力 等 主客 观 条 件 的 限制 ,理想 的 最 佳 决策 是 不 容易 做 出 的 。 
因此 ,最 佳 决策 往往 只 是 一 种 理论 上 的 追求 。 满 意 决策 是 指 在 现实 可 能 的 条 件 下 
以 执行 的 结果 使 人 满意 为 标准 的 决策 ,满意 决策 的 优 劣 取决 于 对 现实 条 件 的 充分 
分 析 。 在 实际 的 决策 活动 中 ,人 们 多 半 是 以 满意 为 标准 的 。 不 过 ,在 若干 个 满意 的 
目标 或 方案 中 ,应 力求 选 其 更 优 者 。 


9.2 决策 分 析 的 程序 


决策 是 一 个 复杂 的 动态 系统 ,运行 有 序 与 否 直接 影响 着 决策 质量 。 要 提高 管 
理 决策 的 准确 性 和 可 靠 性 必须 遵循 科学 的 决策 程序 。 一 般 来 说 科学 的 决策 分 析 程 
序 必须 经 过 以 下 7 个 步骤 。 

1) 发 现 问题 

发 现 问 题 是 决策 工作 的 出 发 点 ,是 决策 者 的 重要 职责 。 决 策 是 为 了 解决 将 要 
发 生 的 问题 ,而 深入 了 解 问题 的 特征 并 及 时 准确 地 了 解 问题 发 生 的 信息 是 确定 目 
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标的 前 提 。 发 现 问题 .认识 问题 .分 析 问 题 是 解决 问题 的 关键 ,也 是 决策 的 关键 。 

2) 确定 目标 

决策 目标 的 确定 一 般 要 明确 合理, 符合 效率 、 经 济 性 原则 。 一 个 具体 决策 目 
标 应 尽 可 能 地 数量 化 ,否则 应 有 度量 目标 达到 程度 的 具体 标准 ,为 方案 评价 及 决策 
效果 评价 提供 依据 。 

确定 决策 目标 首先 要 进行 市 场 调查 和 科学 的 预测 ,调查 和 预测 就 是 要 依据 过 
去 和 现在 的 各 种 信息 ,收集 ,查询 原始 信息 和 过 去 信息 ,以 便 对 未 来 的 发 展 变 化 做 
出 科学 预测 。 确 定 目标 这 一 阶段 通常 被 称 为 信息 收集 阶段 ,只 有 在 大 量 掌握 信息 
的 前 提 下 , 才 有 可 能 提供 决策 目标 。 

为 使 决策 目标 明确 、 合 理 必须 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

第 一 ,决策 目标 的 确定 要 符合 实际 。 

第 二 ,决策 的 目标 必须 明确 具体 。 

第 三 ,要 区 分 目标 的 重要 程度 和 主 次 顺序 。 

同时 ,现在 决策 往往 会 面临 多 项 目标 并 存 的 情况 ,在 某 些 情况 下 ,由 于 客观 条 
件 的 限制 ,多 个 决策 目标 的 作用 方向 可 能 不 尽 一 致 ,甚至 出 现 矛 盾 和 对 立 , 这 就 给 
方案 的 制订 增加 了 难度 。 可 以 在 满足 决策 要 求 的 情况 下 ,对 多 个 目标 按照 其 相互 
关系 加 以 取舍 ,削减 重复 目标 ,合并 类 似 目 标 ,把 决策 目标 减少 到 最 低 限 度 。 

3) 拟订 方案 

拟订 备 选 方案 ,就 是 寻找 达到 目标 的 有 效 途 径 。 途 径 有 效 与 否 要 经 过 比较 才 
能 鉴别 ,因此 必须 制订 多 种 可 供 选 择 的 方案 。 多 种 方案 必须 有 本 质 的 区 别 , 不 是 只 
有 细节 的 差异 。 在 拟订 备 选 方案 时 ,要 注意 以 下 两 个 方面 的 问题 : 

(1) 方案 的 详尽 性 。 详 尽 性 即 所 拟订 的 全 部 备 选 方案 中 应 当 把 所 有 的 可 能 方 
案 包括 无 遗 , 如 果 拟 订 的 全 部 备 选 方案 中 漏 掉 了 某 些 可 能 方案 ,那么 最 后 选择 的 方 
案 就 有 可 能 不 是 最 优 的 。 

(2) 方案 的 相互 排斥 性 。 即 不 同 的 备 选 方案 之 间 必 须 相互 排斥 ,不 能 同时 执 
行 各 方案 ,只 能 从 中 选择 一 个 最 满意 方案 。 比 如 方案 甲 的 行动 措施 包含 于 方案 乙 
中 ,如 为 增加 利润 提出 一 个 方案 是 降低 产品 成 本 , 另 一 个 方案 是 缩减 管理 费用 ,这 
两 个 方案 就 不 存在 选择 的 意义 。 相 互 排斥 性 是 对 信息 加 工 处 理 的 基本 要 求 , 要 求 
避免 方案 的 重复 性 和 不 可 比 性 。 

拟订 备 选 方案 可 分 为 寻找 和 设计 两 个 阶段 

(1) 寻找 备 选 方案 。 一 般 要 依据 大 量 的 过 去 信息 .固定 信息 ,或 根据 以 往 的 经 
验 来 拟订 可 供 选 择 的 方案 。 为 此 ,必须 进行 大 量 的 调查 研究 : 一 是 要 摸 清 情况 ,有 
目的 地 对 大 量 统计 数据 进行 分 析 处 理 , 去 粗 取 精 ,编制 出 简明 扼要 的 表格 与 资料 ， 
提供 给 智囊 系统 和 决策 系统 。 关 键 性 基础 数据 必须 准确 可 靠 , 对 动态 数据 的 变化 
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情况 和 实际 值 要 心中 有 数 。 二 是 广泛 查阅 .搜集 与 分 析 有 关 的 国内 外 文献 资料 ,万 
其 要 了 解 国内 外 解决 类 似 决策 问题 的 方法 后果、 经 验 与 教训 。 除 了 积累 文字 情报 
以 外 ,也 应 重视 活 情报 的 收集 。 三 是 为 了 决策 科学 化 的 需要 , 必须 收集 有 关 的 信 
息 , 并 加 以 处 理 、 传 送 和 使 用 , 即 要 建立 信息 系统 。 四 是 由 于 决策 所 需要 的 条 件 和 
环境 往往 存在 一 些 目前 不 能 确定 的 因素 ,因此 要 在 收集 材料 的 基础 上 去 粗 取 精 、 去 
伪 存 真 、 由 此 及 彼 、 由 表 及 里 地 分 析 和 研究 ,并 及 时 补充 必要 但 尚 短缺 的 资料 ,并 根 
据 决策 目标 的 要 求 进行 预测 ,提出 可 供 抉择 的 多 种 方案 ,为 比较 对 照 提 供 前 提 。 

(2) 设计 阶段 。 需 要 对 大 胆 寻 找 的 方案 “毛坯 ”进行 精心 设计 、 加 工 。 如 果 说 
大 胆 寻 找 阶 段 需 要 勇于 创新 的 精神 和 丰富 的 想象 力 ,那么 精心 设计 阶段 则 需要 冷 
静 的 头脑 和 坚毅 的 精 种 。 这 是 因为 这 里 需要 反复 的 计算 严格 的 论证 和 细致 的 推 
敲 , 还 要 经 得 起 怀疑 者 的 挑 噜 。 设 计 阶 段 主要 包括 两 项 工作 : 一 是 对 措施 细节 的 
确定 ,二 是 对 方案 后 果 的 估计 。 

对 措施 细节 的 确定 是 一 个 完整 的 信息 资料 整理 的 过 程 ,也 是 决策 信息 方案 的 
制订 过 程 。 而 对 方案 后 果 的 估计 实际 上 就 是 进行 方案 的 评估 工作 ,这 里 仍然 需要 
预测 信息 。 没 有 评估 ,就 无 从 识别 ,最 后 的 选择 也 无 法 进行 。 

4) 评定 方案 

这 是 整个 决策 过 程 中 的 关键 环节 关键 步 又。 评定 方案 是 一 个 比较 、 对照 、 分 
析 和 选择 的 过 程 。 它 的 目的 是 从 可 供 选择 的 多 种 可 行 性 方案 中 选择 一 种 最 佳 行动 
方案 。 

各 备 选 方案 评定 的 总 原则 是 看 哪个 方案 能 更 好 地 满足 决策 目标 的 要 求 。 要 评 
价 各 方案 技术 上 的 先进 性 、 经 济 上 的 合理 性 和 实现 的 可 能 性 ,计算 直接 经 济 效益 和 
间接 经 济 效益 以 及 社会 效益 的 大 小 ,研究 分 析 资 源 条 件 实现 方案 目标 的 可 能 性 , 同 
时 还 要 估计 各 种 备 选 方案 潜在 的 问题 以 及 可 能 带 来 的 不 良 影响 ,从 而 做 出 全 面 、 客 
观 的 综合 评价 。 

对 方案 进行 评估 时 ,要 根据 目标 来 考核 各 个 方案 的 费用 和 功效 。 首 先 要 建立 
各 方案 的 物理 模型 或 数学 模型 ,并 求 出 各 模型 的 解 ,对 其 结果 进行 评估 。 其 次 ,要 
采用 现代 化 的 分 析 、 评 估 ,预测 方法 ,对 各 种 比较 方案 进行 综合 评价 。 一 是 运用 定 
性 ,定量 、 定 时 的 分 析 方 法 ,评估 各 个 比较 方案 的 效能 价值 ,预测 决策 的 后 果 以 及 来 
自 各 阶层 、 各 领域 的 反应 。 二 是 在 评估 的 基础 上 ,权衡 .对 比 各 个 比较 方案 的 利 次 
得 失 , 并 将 各 个 比较 方案 按 优先 顺序 排列 ,提出 取舍 意见 , 送 交 决策 机 构 。 

5) 选择 方案 一 

选择 方案 是 决策 程序 中 最 为 关键 的 环节 ,由 决策 系统 完成 。 进 行 选择 ,就 要 比 
较 可 供 选 择 方案 的 利 炽 ,运用 效能 理论 进行 总 体 权衡 .合理 判断 ,然后 选取 其 一 ,或 
综合 成 一 ,做 出 决策 。 
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经 过 评估 ,对 提供 的 各 种 方案 做 到 了 心中 有 数 ,再 经 过 慎重 考虑 , 便 可 进行 
选择 。 

对 方案 进行 决策 选择 的 常用 方法 有 经 验 判断 法 和 数学 分 析 法 。 

(1) 经 验 判断 法 一 般 采 用 淘汰 制 , 根 据 决 策 目标 对 备 选 方案 进行 筛选 .淘汰 ， 
逐步 缩小 备 选 方案 的 选择 范围 。 当 余下 的 备 选 方案 具有 同等 价值 , 而 难以 进一步 
选择 时 ,可 采取 补充 评选 标准 的 办 法 ,以 表明 某 一 方案 优 于 其 他 方案 。 例 如 ,各 方 
案 执行 结果 所 获得 的 利润 额 差不多 , 则 可 以 资金 利用 率 和 费用 率 作为 补充 标准 , 选 
择 利润 率 高 或 费用 率 低 的 方案 作为 最 优 方案 。 

(2) 数学 分 析 法 是 通过 建立 决策 问题 分 析 的 数学 模型 ,按照 最 优化 决策 准则 
进行 方案 优化 选择 , 选 出 是 优 方案 的 方法 。 

6) 验证 方案 

方案 选 定 后 ,有 时 需要 进行 局 部 实验 ,以 验证 其 可 靠 性 ,通常 称 之 为 试点 。 试 
验 实证 是 一 个 科学 的 步骤 , 必须 科学 地 实施 才 具 有 意义 。 试 验 的 选择 必须 是 在 全 
局 情况 中 选择 某 些 具有 典型 条 件 的 点 ,并且 严 格 按照 所 决策 的 方案 实施 ,同时 还 必 
须 有 相同 条 件 的 一 般 对 照 组 ,这 样 才能 从 比较 中 得 出 科学 的 结论 。 如 果 试 点 成 功 ， 
就 可 进入 全 面 普遍 实施 阶段 。 如 果 不 行 , 那 就 必须 反馈 回去 ,进行 决策 修正 。 由 于 
决策 是 一 个 动态 的 依赖 于 时 空 变量 的 复杂 随机 函数 ,为 了 能 客观 地 反映 决策 合理 
与 否 ,还 需要 进行 可 靠 性 分 析 。 

7) 方案 的 普遍 实施 

这 是 决策 程序 的 最 终 阶段 。 由 于 通过 上 一 阶段 的 试验 验证 , 可靠 程度 一 般 是 
较 高 的 。 但 是 ,在 执行 过 程 中 仍 可 能 发 生 一 些 以 前 没有 考虑 的 偏离 目标 的 情况 。 
因此 为 了 确保 决策 的 实施 ,必须 做 到 以 下 几 个 方面 : 

(1) 制订 实施 计划 。 

(2) 建立 相应 的 组 织 。 

(3) 做 好 宣传 ,动员 工作 。 

(4) 要 注意 决策 实施 中 信息 的 反馈 。 


9.3 决策 方案 的 敏感 性 分 析 


敏感 性 分 析 是 通过 分 析 ,预测 项 目 主要 因素 发 生变 化 时 对 相关 评价 指标 的 影响 ， 
从 中 找 出 敏感 因素 ,并 确定 其 影响 程度 ,从 而 了 解 项 目的 风险 因素 及 风险 程度 ,考察 
项 目 承 受 风险 的 能 力 。 敏 感性 分 析 分 为 单 因素 敏感 性 分 析 和 多 因素 敏感 性 分 析 。 

1) 单 因素 的 敏感 性 分 析 

单 因素 的 敏感 性 分 析 是 假定 其 他 因素 不 发 生变 化 而 分 析 某 一 种 因素 单独 变动 
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所 引起 的 项 目 相关 评价 指标 的 变动 幅度 或 边界 的 方法 。 首 先 ,要 确定 评价 的 对 象 ， 
如 净 现 值 .总 收益 ,总 成 本 、 投 资 回收 期 等 。 其 次 ,确定 敏感 性 因素 ,如 产品 的 市 场 
价格 项目 寿命 期 等 。 然 后 根据 指标 和 分 析 参 数 之 间 的 关系 ,对 每 一 参数 的 变动 幅 
度 及 其 影响 进行 分 析 。 

2) 多 因素 的 敏感 性 分 析 

多 因素 的 敏感 性 分 析 是 指 每 次 同时 变动 两 个 或 两 个 以 上 参数 ,其 他 因素 保持 
不 变 , 观 察 和 分 析 当 这 些 因素 发 生变 动 时 ,对 项 目 相关 指标 的 影响 。 在 进行 多 因素 
敏感 性 分 析 时 ,一 次 改变 两 个 参数 可 以 得 到 敏感 性 曲线 , 若 三 个 参数 同时 变化 , 则 
可 以 得 到 一 个 敏感 面 。 

3) 敏感 性 分 析 的 作用 

(1) 可 用 来 对 决策 方案 进行 风险 分 析 , 考 察 决 策 方案 的 风险 程度 和 承担 风险 
的 能 力 。 决 策 方案 的 风险 程度 和 承担 风险 的 能 力主 要 取决 于 风险 因素 的 多 少 和 决 
策 方案 对 风险 因素 的 敏感 程度 高 低 。 

(2) 可 用 来 找 出 决策 方案 的 风险 因素 ,以 便 采取 措施 控制 风险 因素 的 变动 范 
围 ,减少 其 变化 量 , 从 而 降低 决策 的 风险 。 例 如 ,通过 敏感 性 分 析 得 知 决策 方案 对 
经 营 成 本 很 敏感 ,就 可 知 经 营 成 本 是 主要 风险 因素 ,我 们 就 可 加 强 成 本 管理 ,努力 
把 成 本 控制 在 最 小 限度 范围 内 ,这 样 就 可 把 由 成 本 的 不 确定 性 引起 的 决策 风险 降 
低 到 最 低 程度 。 

(3) 可 用 来 进行 多 方案 比较 ,从 中 选择 风险 最 小 的 方案 。 一 般 说 来 ,不 同 的 决 
策 方案 对 同一 不 确定 性 因素 的 敏感 程度 是 不 相同 的 ,敏感 程度 小 的 方案 即 为 风险 
小 的 方案 。 因 此 ,如 果 几 个 方案 的 相关 评价 指标 都 达到 了 要 求 ,上 且 他 们 的 效用 基本 
相同 ,应 取 敏感 性 程度 小 的 方案 。 

(4) 可 揭示 决策 方案 的 各 不 确定 因素 和 决策 方案 效用 之 间 的 因果 关系 , 找 出 
影响 决策 方案 经 济 效益 的 最 主要 因素 ,进一步 提高 与 之 相关 的 数据 预测 和 估算 的 
可 靠 程度 ,从 而 提高 决策 方案 的 评价 质量 。 

4) 敏感 性 分 析 的 步 又 

(1) 选择 具体 评价 指标 为 敏感 性 分 析 对 象 。 在 进行 敏感 性 分 析 时 ,并 不 要 求 
对 所 有 的 评价 指标 都 进行 分 析 , 而 是 只 选择 最 能 反映 项 目 效用 的 指标 作为 分 析 对 
象 ,而 且 不 同 特点 的 项 目 反映 效 用 的 指标 也 不 完全 相同 。 

(2) 选择 不 确定 因素 作为 敏感 性 分 析 变 量 。 项 目的 不 确定 性 因素 一 般 有 生产 
量 \ 价 格 、 主 要 原材料 价格 或 动力 价格 、 可 变 成 本 、 固 定 资产 投资 、 建 设 工期 及 外 汇 
汇率 ,其 中 产量 、 价 格 \ 成 本 、 投 资 等 因素 是 最 常 被 选择 的 变量 。 

(3) 确定 变量 的 变化 范围 。 变 量 的 变化 范围 一 般 是 根据 历史 的 统计 资料 和 对 
市 场 的 调查 预测 来 进行 估计 ,估计 值 可 比 历史 统计 资料 和 预测 值 略 偏 大 。 
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(4) 计算 由 于 各 变量 的 变化 引起 敏感 性 分 析 对 象 变动 的 幅度 。 

(5) 通过 比较 找 出 项 目 敏感 性 因素 , 即 风险 因素 ,把 各 变量 在 其 变化 范围 内 变 
化 引起 的 分 析 对 象 的 变动 幅度 进行 比较 ,引起 分 析 对 象 变动 幅度 较 大 的 变量 即 敏 
感性 因素 .业绩 风险 因素 。 

5) 敏感 性 分 析 的 局 限 性 

(1) 敏感 性 分 析 只 是 用 以 考核 某 些 主要 变量 的 变化 对 决策 方案 效果 影响 程度 
的 简单 分 析 手 段 , 但 不 能 估计 风险 程度 和 出 现 的 可 能 性 。 也 就 是 说 ,敏感 性 分 析 只 
能 对 风险 进行 定性 评估 ,而 不 能 对 风险 进行 定量 预测 。 

(2) 只 有 在 多 方案 比较 时 ,敏感 性 分 析 的 结果 才 可 成 为 决策 方案 取舍 的 依据 。 
在 单一 方案 情况 下 ,敏感 性 分 析 的 结果 只 用 于 对 决策 方案 实施 的 风险 进行 评价 ,一 
般 情 况 下 ,不 能 作为 决策 方案 取舍 的 依据 。 

(3) 在 运用 敏感 性 分 析 对 决策 方案 进行 风险 分 析 时 ,各 不 确定 因素 的 变化 方 
向 和 变化 范围 被 认为 是 确定 的 ,而 实际 上 变化 方向 和 变化 范围 也 是 不 确定 的 ,但 敏 
感性 分 析 却 没有 给 出 它们 发 生 的 概率 。 由 此 得 出 的 有 关 决 策 方案 风险 的 评价 显然 
欠 科 学 。 

(4) 敏感 性 分 析 的 工作 量 太 大 。 一 个 决策 方案 的 不 确定 性 因素 往往 有 许多 ， 
每 个 不 确定 性 因素 都 要 取 几 个 变化 值 来 分 别 计算 它们 引起 的 指标 的 变化 幅度 。 另 
外 ,在 进行 这 样 的 计算 和 分 析 时 ,往往 要 几 个 方案 、 几 个 项 目 综 合 考 虑 。 这 样 ,涉及 
的 数据 很 多 ,计算 的 工作 量 十 分 大 。 例 如 ,一 个 决策 方案 如 果 有 5 个 敏感 性 因素 ， 
每 个 因素 取 3 个 变化 值 ,那么 就 要 做 出 3 , 共 243 个 敏感 分 析 , 这 样 的 计算 量 和 工 
作 量 过 多 。 因 此 ,敏感 性 分 析 不 能 乱用 。 


思考 与 练习 


1. 名 词 解释 : 决策 ,敏感 性 分 析 。 
2. 说 明 决 策 的 基本 要 素 。 

3. 决策 分 析 的 程序 是 什么 ? 

4. 敏感 性 分 析 有 什么 样 的 局 限 性 ? 
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10.1 确定 型 决策 概述 


10.1.1 确定 型 决策 的 概念 


确定 型 决策 是 指 当 决 策 者 面 对 决 策 问 题 进行 抉择 时 ,每 一 个 抉择 行动 只 能 产 
生 一 个 确定 结果 ,决策 者 可 以 根据 完全 确定 的 情况 ,选择 最 满意 的 方案 或 最 优 行 
动 。 例 如 , 某 人 得 到 一 笔 小 奖金 200 元 ,他 可 以 用 这 些 钱 买 一 份 礼物 送 给 父母 ,可 
以 给 儿子 买 他 向 往 已 久 的 玩具 汽车 ,可 以 一 家 三 口 出 去 吃 一 顿 ,还 可 以 为 自己 买 一 
些 资料 。 他 做 出 一 个 决策 ,采用 了 以 上 的 其 中 一 条 。 比 如 买 礼物 送 给 父母 ,那么 结 
果 就 是 表示 了 孝心 ,这 就 是 一 个 确定 型 决策 。 

确定 型 决策 应 具备 的 条 件 也 就 是 应 用 确定 型 决策 方法 的 条 件 具 体 有 : 9 存在 
决策 者 期 望 达 到 的 一 个 决策 目标 ;@ 未 来 的 状况 ,只 存在 一 个 确定 的 自然 状态 ; 
@) 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 备 选 方案 , 供 决 策 者 选择 ;@ 每 个 备 选 方案 在 确定 状态 
下 的 损益 值 可 以 计算 出 来 ,如 港口 企业 生产 规模 的 确定 、 港 机 零 配 件 库 存 最 佳 规模 
的 设计 、 进 货 批量 的 安排 等 问题 。 符 合 上 述 条 件 的 预测 ,就 可 采用 确定 型 决策 方 
法 。 确 定型 决策 方法 主要 有 熏 亏 平衡 分 析 法 、 线 性 规划 法 等 。 


10.1.2 确定 型 决策 的 基本 思路 


一 般 确定 型 决策 可 以 用 单纯 优选 决策 法 和 模型 优选 的 数学 决策 分 析 决 策 法 来 
进行 。 
1) 单纯 优选 法 
单纯 优选 法 是 一 种 简单 的 决策 方法 。 如 果 决 策 者 遇 到 的 是 这 样 一 类 决策 问 
题 , 其 行动 方案 仅 是 有 限 个 ,而 且 掌 握 的 数据 资料 也 无 需 加 工 计算 ,就 可 以 逐个 比 
较 直 接 选 出 最 佳 方案 和 最 优 行动 ,这 种 在 确定 情况 下 的 决策 就 是 单纯 优选 决策 。 
如 利率 不 同 的 多 种 渠道 均 可 以 筹措 到 一 笔 资金 ,在 单一 决策 目标 ( 即 筹资 成 本 最 
低 ) 下 ,就 可 以 选 定 利 率 最 低 的 渠道 去 筹集 资金 。 

2) 模型 优选 法 

确定 型 决策 问题 看 起 来 似乎 很 简单 ,但 是 有 的 实际 问题 却 相 当 复 杂 , 有 时 可 供 
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选择 的 方案 很 多 ,难以 选择 。 例 如 : 有 N 个 产地 、M 个 销售 地 区 的 某 种 物质 的 运 
输 问题 , 当 N、M 较 大 时 ,这 就 需要 我 们 找 出 运费 最 少 的 方案 。 对 于 确定 性 决策 的 
模型 优选 ,一般 常用 的 方法 有 : 线性 规划 、 非 线性 规划 、 整 数 规划 、 动 态 规划 、 确 定 
性 存储 技术 网络 分 析 技术 等 。 

模型 优选 决策 方法 的 基本 思路 是 : 

(1) 决策 目标 的 设计 。 包 括 单一 目标 的 决策 和 多 目标 的 决策 。 在 多 目标 决策 
问题 中 ,还 要 区 分 各 个 目标 之 间 的 优先 级 顺序 及 重要 程度 。 

(2) 确定 型 决策 的 约束 条 件 的 建立 。 有 些 确定 型 决策 问题 要 实现 指标 的 最 大 
化 或 最 小 化 是 有 一 定 限制 条 件 的 ,如 资源 的 限制 等 。 这 时 ,要 得 到 最 优 方案 ,必须 
在 满足 约束 条 件 的 基础 上 进行 。 

(3) 求解 确定 型 决策 的 优化 解 , 即 最 优 方案 。 


10.2 线性 硬 己 平衡 决策 模型 


10.2.1 线性 盈亏 平衡 分 析 假设 条 件 


盈亏 平衡 分 析 是 通过 项 目 盘 亏 平 衡 点 分 析 项 目 成 本 与 收益 平衡 关系 的 一 种 方 
法 ( 亚 亏 平衡 点 又 称 为 保本 点 、 盘 亏 临 界 点 ,是 销售 收入 等 于 总 成 本 费用 不 胡 不 亏 
的 临界 状态 ) ,分 为 线性 盈亏 平衡 分 析 和 非 线 性 盘 亏 平衡 分 析 。 本 书 重点 介绍 线性 
熏 亏 平衡 分 析 方 面 的 内 容 。 

所 谓 线性 人 盘 亏 平衡 分 析 , 就 是 对 企业 总 成 本 和 总 收益 的 变化 作 线性 分 析 , 目 的 
在 于 掌握 企业 经 营 的 亏损 界限 ,确定 企业 的 最 优生 产 规模 ,使 企业 获得 最 大 的 经 济 
效益 ,以 做 出 合理 的 决策 。 

线性 鳃 亏 平衡 分 析 假 设 条 件 有 : 

(1) 项 目 总 销售 收入 和 生产 总 成 本 费用 是 产品 销售 量 的 线性 函数 。 

(2) 产品 (服务 ) 销 售 量 和 生产 量 相等 ( 即 各 年 产品 全 部 售 出 )。 

(3) 产品 (服务 ) 固 定 成 本 和 单位 售 价 在 项 目 生产 期 内 保持 不 变 。 

(4) 项 目 生产 (提供 ) 的 是 单一 产品 (服务 ), 如 同时 生产 (提供 ) 几 种 类 似 产品 
(服务 ) , 则 应 把 几 种 产品 (服务 ) 组 合 折算 为 一 种 产品 (服务 ) 。 

(5) 各 种 数据 应 取 正 常生 产 年 度 ( 即 达到 设计 生产 能 力 的 年 份 ) 的 数据 。 


10.2.2 线性 盈亏 平衡 决策 模型 


10. 2.2.1 图 解法 
将 固定 成 本 线 置 于 变动 成 本 线 之 下 ,反映 出 固定 成 本 不 随 产 量变 动 而 变动 的 
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特性 。 如 图 10 - 1 所 示 为 销售 收入 线 与 成 本 费用 线 的 交点 为 僵 亏 平衡 点 。 当 产量 
或 销售 收入 超过 这 一 盘 亏 平衡 点 ,进入 禾 利 区 ;反之 , 则 为 亏损 区 。 在 一 亏 平衡 点 
以 下 的 项 目 应 该 放弃 。 


S 


总 收入 线 


总 成 本 线 


固定 成 本 线 











0 x 业务 量 
10-1 传统 式 保本 图 


10. 2.2.2 解析 法 

解析 法 也 称 为 公式 法 ,通过 在 各 个 分 析 指 标 之 间 建 立 某 种 线性 关系 来 分 析 在 
不 确定 条 件 下 项 目的 经 济 价值 。 假 设 TR 为 企业 的 年 总 收入 ,TC 为 年 总 成 本 ,P 
为 单位 售 价 ,c 为 单位 可 变 成 本 ,C, 为 年 总 可 变 成 本 ,Q 为 年 生产 产量 ,Cr 为 年 固定 
成 本 ,c, 为 年 销售 税金 ,a 为 税率 , 则 其 基本 的 线性 关系 是 


TR = PQ (10—1) 

o= PQa = TRG (10- 2) 
TC 一 Cr 十 cQ (10- 3 
TR—c,= TC (10-4) 
PQG 一 ca) 一 Cr 十 cQ (10-5) 


其 中 , 式 (10- 1) 为 年 总 收入 TR 是 年 产量 (销售 量 )Q 与 产品 (服务 ) 单 价 已 的 乘 
积 ; 式 (10 - 2) 为 年 销售 税金 c, 是 年 总 收入 TR 与 税率 a 的 乘积 ; 式 (10 - 3) 为 年 总 
成 本 TC 是 固定 成 本 Cr 与 可 变 成 本 cQ 之 和 ; 式 (10 - 4) 为 在 一 亏 平衡 点 处 ,年 总 
收入 TR 是 年 总 成 本 TC 与 销售 税金 c, 之 和 ; 式 (10 - 5) 为 式 (10 - 4) 的 各 项 内 容 
的 展开 。 

根据 上 述 计 算 过 程 ,线性 一 亏 平衡 点 的 计算 公式 有 3 个 : 


(1) 以 产 ( 销 ) 量 表示 的 盈亏 平衡 点 的 计算 公式 。 


Ce 


a J 
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式 中 ,Q ”为 盈亏 平衡 点 的 产 ( 销 ) 量 。 

(2) 以 生产 能 力 利用 率 表 示 的 盈亏 平衡 点 计算 公式 。 

生产 能 力 利用 率 是 实际 年 产量 和 设计 年 产量 (设计 生产 能 力 ) 之 比 。 设 实际 年 
产量 为 Q, 设 计 年 产量 为 Qs , 则 当 设 计 年 产量 充分 利用 的 情况 下 ,以 下 等 式 成 立 : 





TR。 = PQ。. (10-7) 
(Cymax CQ (10-— 8) 

用 4 表示 产能 利用 率 , 则 
q—& X100% (10— 9) 


用 ”表示 盈亏 平衡 点 处 的 产能 利用 率 , 在 用 产量 表示 的 盘 亏 平衡 公式 中 两 边 
分 别 除 以 设计 年 产量 , 则 得 到 
Ce 
XL 


显然 , 盘 亏 平衡 点 的 产量 等 于 设计 生产 能 力 乘 以 生产 能 力 利用 率 。 

(3) 以 销售 额 表 示 的 盘 亏 平衡 点 计算 公式 。 

设 TR* 表示 鲁 亏 平衡 点 的 销售 额 ,在 式 (10 - 6) 两 边 分 别 乘 上 销售 单价 , 则 能 
得 到 





gq” (10—10) 


_ Cr 
1 一 ca 一 c/P 

【 例 10 - 1】 某 港口 投资 项 目 建成 后 ,在 正常 生产 年 份 每 提供 1 次 港口 服务 可 
收入 800 元 ,预计 年 提供 服务 总 量 可 达 10 万 次 ,年 固定 成 本 额 为 1 000 万 元 ,单位 
变动 成 本 为 350 元 ,销售 税率 为 15%% ,分 别 计 算 以 生产 能 力 利用 率 和 年 销售 收入 表 


TR C10= 41) 





示 的 盘 亏 平衡 点 。 
【 解 】 (1) 根据 式 (10 - 10) 可 得 
CE 
gq 


= 1000=[800XxX10Xx(1—0.15)—350Xx10]= 30% 

(2) 根据 式 (10 - 11) 可 得 

ee 

二 1000 一 (1 一 0.15 一 350/800) = 1000 一 0.4125 二 2424( 万 元 ) 


TR 
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所 以 ,该 项 目 极 亏 平衡 点 的 生产 能 力 利用 率 为 30%, 重 亏 平 衡 点 的 销售 收入 额 约 
为 2424 万 元 。 
【 例 10 -2〗 生产 规模 与 购置 选择 的 盈亏 分 析 模 型 。 某 港口 企业 正在 筹建 一 
个 新 项 目 , 提 出 3 个 方案 : @ 采用 高 度 自 动 化 设备 ,固定 成 本 将 较 高 ,达到 800 万 
元 ,单位 可 变 成 本 为 10 元 ;@ 采用 半自动 化 设备 ,固定 成 本 为 600 万 元 ,单位 可 变 
成 本 为 12 元 ;@ 采用 非 自动 化 设备 ,固定 生产 成 本 虽然 较 低 为 400 万 元 ,但 单位 
可 变 成 本 却 较 高 为 16 元 。 在 此 基础 上 试 确定 该 项 目的 最 佳 建设 方案 。 
【 解 】 经 过 分 析 , 我 们 可 以 看 到 ,决策 的 目标 是 在 一 定 产 量 下 取得 最 高 的 利润 
或 达到 生产 成 本 最 低 。 假 设 售 价 不 变 , 利 润 的 高 低 取 决 于 生产 规模 , 即 在 不 同 的 生 
产 规模 下 ,采用 的 最 佳 方 案 将 会 有 所 不 同 。 设 年 产量 为 Q, 则 各 方案 的 总 成 本 分 
别 为 
TC, = 800 十 10Q 
TC, = 600 十 12Q 
TC, = 400 十 16Q 


将 这 3 条 总 成 本 线 描绘 在 同一 图 中 ， 
形成 总 成 本 分 析 图 ,如 图 10 - 2 所 示 。 

当 生 产 规模 为 50 万 元 时 ，TC, 一 
TCs; 当 生 产 规模 为 100 万 元 时 , TC, = 
es 

当 生产 规模 小 于 50 万 元 时 ,第 三 方案 
的 总 成 本 最 低 , 应 采用 第 三 方案 。 当 生产 
规模 大 于 50 万 元 而 小 于 100 万 元 时 ,第 二 
方案 的 总 成 本 最 低 ,应 采用 第 二 方案 。 当 
生产 规模 大 于 100 万 元 时 ,第 一 方案 的 总 图 10- 2 成 本 结构 分 析 图 
成 本 最 低 ,应 采用 第 一 方案 。 


10.2.3 盈亏 平衡 分 析 的 作用 


(1) 可 用 于 对 项 目 进行 定性 风险 分 析 ,考察 项 目 承 受 风 险 的 能 力 。 

(2) 适用 于 进行 多 方案 的 比较 和 分 析 , 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 , 友 亏 平衡 点 
值 低 的 方案 为 最 优 方案 。 

(3) 可 用 于 分 析 价格 产销 量 、 成 本 等 因素 变化 对 项 目 盘 利 能 力 的 影响 ,寻求 
提高 和 便利 能 力 的 途径 。 一 般 来 说 ,价格 和 销量 由 市 场 来 定 ,难以 控制 ,所 以 降低 成 
本 是 提高 一 利 能 力 的 主要 途径 。 


成 本 人 Nes 











0 50 100 ”产量 
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10.2.4 盈亏 平衡 分 析 的 局 限 性 


(1) 只 能 对 项 目 风 险 进行 定性 分 析 , 无 法 定量 预测 风险 的 大 小 。 

(2) 由 于 它 所 假设 的 条 件 往往 和 实际 情况 有 出 人 ,加 上 没有 考虑 资金 时 间 价 
值 和 项 目 整个 寿命 期 内 现金 流量 的 变化 ,所 以 分 析 欠 准确 。 

(3) 它 只 是 分 析 了 价格 .产销 量 、 成 本 等 因素 变化 对 伪 利 能 力 的 影响 , 而 不 能 
确定 盈利 能 力 大 小 。 

所 以 ,在 决策 方案 选择 时 ,盈亏 平衡 决策 分 析 还 需要 和 其 他 方法 结合 使 用 , 才 
能 提高 分 析 效 果 。 


10.3 ”线性 规划 决策 模型 


在 社会 经 济 活动 中 ,人 们 总 是 希望 通过 某 种 途径 ,追求 可 能 达到 的 最 佳 结果 ， 
这 就 是 优化 问题 。 其 基本 思路 是 在 满足 一 定 的 约束 条 件 下 ,使 预定 的 目标 值 达到 
最 优 。 

线性 规划 最 初 是 为 解决 二 次 大 战 中 的 后 勤 问题 而 产生 的 。 自 1947 年 丹 效 格 
(G， B.Dantzig) 提 出 求解 线性 规划 的 单纯 型 法 后 ,线性 规划 的 理论 体系 和 计算 方 
法 日 趋 系统 和 完善 。 随 着 电子 计算 机 的 发 展 ,线性 规划 已 广泛 应 用 于 商业 、 工 业 和 
军事 ,例如 人 力 资 源 规划 、 选 址 问题 、 库 存 管理 .生产 计划 、 投 资 分析 、 营 销 决 策 等 ， 
在 港口 管理 领域 的 应 用 也 十 分 广泛 。 


10.3.1 最 大 化 问题 


下 面 以 一 个 简单 的 最 大 化 问题 为 例 , 说 明 线性 规划 的 思路 、 建 模 与 求解 方法 。 

【 例 10-3】 港口 机 械 厂 生产 优化 问题 。 

某 港口 机 械 厂 生产 A、B 两 种 产品 。 产 品 A 与 产品 B 在 生产 过 程 中 均 需 使 用 
原材料 1, 其 中 每 件 所 需 消 耗 的 原材料 1 的 数量 分 别 为 6 与 2。 同 时 ,产品 B 还 需 
使 用 原材料 2, 每 件 产品 的 消耗 量 为 1。 此 外 ,每 生产 一 件 产品 A 与 一 件 产品 B 所 
需 的 劳动 时 间 分 别 为 2 与 4。 该 厂 可 提供 的 两 种 原材料 和 劳动 时 间 的 数量 是 有 限 
的 。 在 第 一 个 月 初 , 该 厂 可 提供 的 原材料 1 的 数量 为 1 800, 原 材料 2 的 数量 为 
350, 可 提供 的 劳动 时 间 为 1 600。 该 两 种 原材料 的 保存 时 间 是 一 个 月 ,也 就 是 说 第 
一 个 月 用 不 完 的 原材料 只 能 丢弃 。 经 财务 部 门 分 析 计 算 ,产品 A 与 B 每 件 利 润 分 
别 为 3 元 与 8 元 。 而 且 根据 市 场 调查 得 到 的 该 两 种 产品 的 市 场 需 求 状 况 可 以 确 
定 , 按 当前 的 定价 可 确保 所 有 产品 均 能 销售 出 去 。 问 第 一 个 月 内 产品 A 与 产品 B 
各 应 生产 多 少 , 可 使 总 利润 最 大 ? 
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在 上 述 问题 中 , 目标 是 总 利润 的 最 大 化 ,所 要 决策 的 变量 是 产品 的 产量 , 而 产 
品 的 产量 则 受到 可 提供 的 原材料 与 劳动 时 间 的 约束 ,因此 该 问题 可 以 用 目标 ,决策 
变量 和 约束 条 件 三 个 因素 加 以 描述 。 实 际 上 ,所 有 的 线性 规划 问题 都 包含 这 三 个 
因素 。 现 对 这 三 个 因素 简单 说 明 如 下 : | 

(1) 目标 函数 是 指 系统 所 追求 的 目标 的 数学 描述 。 例 如 最 大 利润 ,最 小 成 本 等 。 

(2) 决策 变量 是 指 系 统 中 有 待 确定 的 未 知 因素 。 例 如 决定 企业 经 营 目标 的 各 
产品 的 产量 等 。 

(3) 约束 条 件 是 指 实现 系统 目标 的 限制 因素 ,它们 限制 了 目标 值 所 能 达到 的 
程度 。 例 如 原材料 供应 量 、 市 场 需求 等 。 

下 面 对 上 述 问题 进行 分 析 与 求解 。 

【 解 】 本 问题 可 用 表 10 - 1 表示 。 

表 10-1 港口 机 械 厂 月 生产 安排 























项 目 1 件 产品 A 1 件 产品 B 总 量 
原材料 1 6 2 1 800 
原材料 2 0 1 | 350 
劳动 时 间 2 0 
利 润 3 8 


(1) 决策 变量 : 本 问题 的 决策 变量 是 第 一 个 月 产品 A 与 产品 B 的 产量 。 
可 设 : 
X 为 第 一 个 月 产品 A 的 产量 ( 件 );Y 为 第 一 个 月 产品 B 的 产量 ( 件 )。X、Y 即 
为 本 问题 的 决策 变量 。 
(2) 目标 函数 : 本 问题 的 目标 函数 是 总 利润 最 大 。 由 于 产品 A 与 B 每 件 利 润 
分 别 为 3 元 与 8 元 ,而 其 产量 分 别 为 X 与 Y, 所 以 总 利润 可 计算 如 下 : 
总 利润 = 3X 十 8Y( 元 ) 


(3) 约束 条 件 : 本 问题 共有 4 个 约束 。 第 一 个 约束 是 原材料 1 的 约束 。 每 件 
产品 A 与 产品 B 对 原材料 1 的 消耗 量 分 别 为 6 与 2, 而 两 种 产品 的 产量 分 别 为 X 
与 Y, 所 以 该 两 种 产品 在 第 一 个 月 对 原材料 1 的 总 消耗 量 为 6X 十 2Y。 由 题 意 , 原 
材料 1 的 可 提供 量 为 1800。 由 此 可 得 第 一 个 约束 如 下 : 

6X 十 2Y 过 1800 


第 二 个 约束 是 原材料 2 的 约束 。 由 于 只 有 产品 B 需 消耗 原材料 2, 而 且 单位 
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品 B 对 原材料 2 的 消耗 量 为 1, 产品 B 的 产量 为 Y, 所 以 原材料 2 的 总 消耗 量 为 
Y。 由 题 意 ,原材料 2 的 可 提供 量 为 350。 由 此 可 得 第 二 个 约束 如 下 : 


Y 过 350 

第 三 个 约束 是 劳动 时 间 的 约束 。 由 于 每 单位 产品 A 与 B 对 劳动 时 间 的 需要 
量 分 别 为 2 与 4, 而 两 种 产品 的 产量 分 别 为 X 与 Y, 所 以 两 种 产品 在 第 一 个 月 所 需 
的 总 劳动 时 间 为 2X 十 4Y。 由 题 意 , 劳 动 时 间 的 可 提供 量 为 1 600。 由 此 可 得 第 三 
个 约束 如 下 : 

2X+4Y 过 1600 
第 四 个 约束 是 非 负 约束 。 由 于 产量 不 可 能 为 负 值 ,所 以 有 : 
X 宇 0, Y 宇 0 
由 上 述 分 析 可 建立 本 问题 的 线性 规划 模型 如 下 : 


o.b. max 下 上 一 3X 十 8Y 
s. t. 6X 十 2Y 过 1800 (原材料 1 约束 ) 
Y 达 350 (原材料 2 约束 ) 
2X 十 4Y 过 1600 (劳动 时 间 约 束 ) 
X 宇 0,Y 了 宇 0”( 非 负 约 束 ) 


下 一 步 就 是 要 找 出 决策 变量 XX 与 Y 的 值 ,使 得 在 同时 满足 所 有 约束 条 件 的 前 
提 下 目标 函数 值 达到 最 优 ,这 就 是 线性 规划 的 求解 。 

本 章 讨论 的 问题 均 为 线性 规划 问题 。 所 谓 “ 线 性 ”规划 ,是 指 如 果 目 标 函 数 是 
关于 决策 变量 的 线性 函数 ,而 且 约 束 条 件 也 都 是 关于 决策 变量 的 线性 等 式 或 线性 
不 等 式 , 则 相应 的 规划 问题 就 称 为 线性 规划 问题 。 本 题 中 ,目标 函数 3X 十 8Y 是 关 
于 决策 变量 X 与 了 的 线性 函数 ,而 4 个 约束 条 件 也 都 是 关于 决策 变量 X 与 了 的 线 
性 不 等 式 , 所 以 本 问题 是 一 个 线性 规划 问题 。 


10.3.2 线性 规划 问题 的 图 解法 


10. 3. 2. 1 可 行 域 与 最 优 解 

在 5 例 10 - 3 中 所 要 寻求 的 解 是 产品 A 与 产品 B 的 产量 结合 。 实 际 上 ,给 出 
产品 A 与 产品 B 的 任意 一 组 产量 组 合 ,就 可 能 得 到 该 问题 的 一 个 解 , 因 此 可 以 得 
到 无 穷 多 个 解 ,但 是 其 中 只 有 满足 所 有 约束 条 件 的 解 才 是 符合 题 意 的 。 满 足 所 有 
约束 条 件 的 解 称 为 该 线性 规划 问题 的 可 行 解 ,全 体 可 行 解 组 成 的 集合 称 为 该 线性 
规划 问题 的 可 行 域 。 
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其 中 ,使 得 目标 函数 达到 最 优 的 可 行 解 称 为 最 优 解 。 在 【 例 10 - 3] 中 ,如 果 能 
够 找到 一 组 能 够 满足 所 有 约束 条 件 的 产量 组 合 , 则 这 个 产量 组 合 就 是 一 个 可 行 解 ; 
如 果 这 个 可 行 的 产量 组 合 能 够 使 得 总 利润 最 大 , 则 这 个 组 合 便 是 所 求 的 最 优 解 。 

10. 3. 2.2 线性 规划 的 图 解法 

【 例 10 - 3] 的 可 行 域 可 用 图 来 描述 。 该 问题 有 4 个 约束 条 件 


6X 十 2Y 妥 1800 (原材料 1 约束 ) 

Y 过 350 (原材料 2 约束 ) 

2X 二 47 过 1600 (劳动 时 间 约 束 ) 
X 宇 0, Y 宇 0 ( 非 负 约束 ) 


图 10- 3 给 出 了 满足 上 述 4 个 约束 条 件 的 区 域 。 图 中 , 横 坐 标 为 X( 产 品 人 A 的 
产量 )。 纵 坐标 为 Y( 产 品 B 的 产量 )。 约 束 不 等 式 X 宇 0 表示 以 Y 轴 (直线 X= 0) 
为 界 的 右 半 平 面 ;约束 不 等 式 Y 宇 0 表示 以 X 轴 (直线 Y= 二 0) 为 界 的 上 半 平 面 ; 约 
束 不 等 式 6X 十 2Y 之 1 800 表示 坐标 平面 上 以 直线 6X 十 2Y = 1 800 为 界 的 左下 半 
平面 ;约束 不 等 式 Y 之 350 表示 坐标 平面 上 以 直线 Y = 350 为 界 的 下 半 平 面 ;约束 
不 等 式 2X 十 4Y 过 1 600 表示 坐标 平面 上 以 直线 2X 十 4Y = 1 600 为 界 的 左下 半 平 
面 。 因 此 ,本 问题 的 可 行 域 , 即 满足 所 有 4 个 约束 条 件 的 解 的 集合 ,为 上 述 5 个 半 
平面 的 交集 ,也 就 是 位 于 第 工 象限 的 凸 多 边 形 OABCD( 包 括 边界 ) 。 
rh 
900 






6X+27=1 800 





2X+4)=1 600 
O 200 40 600 800 XX 
图 10-3 用 图 解法 确定 线性 规划 问题 的 可 行 域 


本 问题 的 目标 是 利润 最 大 化 ,所 以 应 在 可 行 域内 选择 使 得 利润 达到 最 大 值 的 
解 。 不 妨 考 虑 一 下 ,哪些 解 可 以 使 利润 达到 720 元 ?要 回答 这 个 问题 ,只 需 做 出 等 
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利润 直线 3X 十 8Y = 720。 该 等 利润 直线 上 的 每 一 点 表示 一 种 产量 组 合 ( 即 一 个 
解 ), 且 所 有 这 些 点 产生 的 利润 均 为 720 元 。 不 过 ,这 些 点 并 不 都 是 可 行 解 ,只 有 落 
在 可 行 域内 的 那些 点 才 是 可 行 解 。 同 理 , 作 出 等 利润 直线 3X 十 8Y = 1 200, 该 等 
利润 直线 落 在 可 行 域内 的 那些 点 即 为 使 得 利润 达到 1 200 元 的 可 行 解 。 如 此 类 推 ， 
可 以 作出 一 系列 等 利润 直线 3X 十 8Y 一 &, 其 中 可 以 取 不 同 的 值 以 表示 不 同 的 利 
润 , 如 图 10 -4 所 示 。 





@ 6X+2Y = 1 800 
@Y = 350 

@ 2X+4Y = 1 600 
@ 3X++8Y = 2 400 
© 3X++8Y = 1200 
© 3X+8Y = 3 100 
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10-4 用 图 解法 确定 线性 规划 问题 的 最 优 解 


不 难 发 现 , 所 有 这 些 等 利润 直线 都 相互 平行 (这 是 因为 它们 具有 相同 的 斜率 )， 

而 且 , 越 远离 原点 的 等 利润 直线 , 它 所 代表 的 利润 越 高 。 因 此 ,最 优 解 应 该 是 在 可 

行 域内 的 最 远离 原点 的 那 条 等 利润 直线 上 的 点 ;本 题 中 , 既 在 可 行 域内 ,又 最 远离 

原点 的 等 利润 直线 上 的 点 是 B 点 ,因此 B 点 是 本 问题 的 最 优 解 ,如 图 10 -4 所 示 。 

而 B 点 是 约束 条 件 直 线 @( 原 材料 2 约束 ) 和 约束 条 件 直线 @( 劳 动 时 间 约 束 ) 的 交 
点 , 即 同时 满足 下 述 方程 的 点 : 

Y = 350 @ 

2X 十 47 = 1 600 @ 


解 上 述 二 元 一 次 方程 组 ,可 得 最 优 解 为 : X = 100, Y 二 350。 相应 的 最 优 值 为 : 
3X 十 8Y 二 3X100 十 8X350 二 3100。 如 果 图 画 得 很 准确 ,可 以 通过 直接 观察 图 中 
B 点 的 坐标 ,得 到 相同 的 结果 。 

图 解法 适用 于 求解 含有 两 个 决策 变量 的 线性 规划 问题 。 现 将 采用 图 解法 求解 
线性 规划 问题 的 步骤 归纳 如 下 : 

第 一 步 : 在 坐标 图 上 做 出 代表 各 约束 条 件 的 直线 ; 
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第 二 步 : 确定 满足 所 有 约束 条 件 的 可 行 域 ; 

第 三 步 : 做 出 任意 一 条 等 利润 直线 ( 令 利润 函数 值 等 于 任意 一 个 特定 值 ); 

第 四 步 : 朝 着 使 目标 函数 最 优化 的 方向 ,平行 移动 该 等 利润 直线 ,直到 再 继续 
移动 就 会 离开 可 行 域 为 止 。 这 时 ,该 等 利润 直线 在 可 行 域内 的 那些 点 , 即 为 最 
优 解 。 

10. 3. 2. 3 松弛 变量 与 线性 规划 模型 的 标准 式 

在 【 例 10 - 3 中 , 若 将 最 优 解 和 一 100, Y 二 350 代入 约束 条 件 的 左边 ,就 可 得 
到 三 种 材料 的 实际 使 用 量 如 下 : 


6X 十 27Y 一 1300 雪 1800 (原材料 1 约束 ) @ 
六 之 350 (原材料 2 约束 ) @ 
5 小 之 1600 (劳动 时 间 约 束 ) @ 


可 见 原材料 1 有 和 多余, 而 原材料 2 劳动 时 间 没 有 多 余 ; 约 束 四 称 为 " 非 紧 "的 约 
束 ,表示 这 时 资源 尚 有 多 余 ; 约 束 @@ 与 @@ 称 为 " 紧 " 的 约束 ,表示 这 时 资源 已 全 部 使 
用 完毕 。 

若 在 约束 条 件 左边 加 上 一 个 变量 , 即 可 使 得 原来 的 “ 委 ”约束 不 等 式 变 为 等 式 
约束 。【 例 10 - 3] 中 的 模型 可 写 为 如 下 的 等 式 形式 : 


max 下 一 3X 十 8Y 十 0S, 十 0S, 十 0S， 


s. t. 镀 十 絮 圭 沿 = 1 800 
Y 十 S， 一 350 
2X 十 47 十 S; = 1 600 


及， Y， Ss Sys Ss 之 0 


上 述 等 式 形式 的 模型 称 为 标准 型 线性 规划 模型 。 变 量 S; 、S, 、S; 称 为 松 
弛 变量 。 松 弛 变量 的 值 等 于 “过 ”不等式 右边 的 值 减 去 左边 的 值 , 它 表示 可 提 
供 的 资源 与 实际 消耗 的 资源 之 差 , 即 闲置 的 那 部 分 资源 。 在 本 例 中 ,松弛 变量 
的 值 为 
S, 一 1 800( 约 束 条 件 右边 的 值 ) 一 1 300( 约 束 条 件 @ 右边 的 值 ) = 500 
S, 二 350( 约 束 条 件 @ 右边 的 值 ) 一 350( 约 束 条 件 @ 右边 的 值 ) = 0 
S; 二 1 600( 约 束 条 件 @ 右边 的 值 ) 一 1 600( 约 束 条 件 @ 右边 的 值 ) = 0 


10.3.3 最 小 化 问题 
前 面 讨 论 了 线性 规划 中 的 最 大 化 问题 ,本 节 讨 论 最 小 化 问题 。 
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10. 3.3.1 最 小 化 问题 及 其 线性 规划 模型 

下 面 讨论 一 个 简单 的 最 小 化 问题 。 

【 例 10- 4】 某 港口 机 械 厂 成 本 优化 问题 。 

某 港口 机 械 厂 生产 A、B 两 种 港口 机 械 零 配件 ,需要 耗费 II 两 种 原材料 ,其 
价格 如 表 10 - 2 所 示 。 

据 预测 , 零 配 件 B 的 需求 量 不 少 于 420 件 , 而 零 配 件 A 由 于 销路 问题 ,该 厂 决 
定 , 其 产量 不 得 超过 600 件 。 此 外 , 原材料 下 由 于 库存 积压 ,要 求 其 使 用 量 不 得 少 
于 800 吨 。 

问 应 使 用 各 种 原材料 各 多 少 吨 , 使 得 在 满足 要 求 的 前 提 下 总 费用 最 小 ? 


表 10-2 原材料 使 用 情况 与 价格 表 














【 解 】 根据 题 意 可 做 如 下 分 析 : 

(1) 决策 变量 : 本 问题 的 决策 变量 是 两 种 原材料 的 使 用 量 。 可 设 : 

X 为 原材料 工 的 使 用 量 ( 吨 ); 

Y 为 原材料 开 的 使 用 量 ( 吨 ) 。 

(2) 目标 函数 : 本 问题 的 目标 函数 是 总 费用 最 小 。 总 费用 可 计算 如 下 : 


总 费用 = 二 45X 十 10Y (元 ) 
(3) 约束 条 件 : 本 问题 共有 4 个 约束 。 第 一 个 约束 是 零 配件 A 的 产量 约束 ， 


第 二 个 约束 是 零 配件 B 的 需求 约束 ,第 三 个 约束 是 原材料 下 的 使 用 量 约束 ,第 四 个 
约束 是 非 负 约束 。 由 题 意 ,这 些 约束 可 表达 如 下 : 


0. 40X 十 0.25Y 委 600 
0.42X 十 0.15Y 之 420 


Y > 800 
X07Y 守 0 
由 上 述 分 析 , 可 建立 该 最 小 化 问题 的 线性 规划 模型 如 下 : 
o.b. min 45X 十 10Y 
s. t. 0. 40X 十 0.25Y < 之 600 〈 零 配件 A 的 产量 约束 ) 


0. 42X 十 0. 15Y 之 420 〈 零 配件 B 的 需求 约束 ) 





Y > 800 (原材料 开 的 使 用 量 约束 ) 
0 YO ( 非 负 约束 ) 


10. 3. 3.2 最 小 化 问题 的 图 解法 

图 10- 5 给 出 了 满足 上 述 4 个 约束 条 件 的 区 域 。 图 中 , 横 坐 标 为 X( 零 配件 A 
的 产量 ) , 纵 坐 标 为 Y( 零 配件 B 的 产量 )。 约 束 不 等 式 X 宇 0 表示 以 Y 轴 ( 直 线 
X 一 0) 为 界 的 右 半 平 面 ; 约 束 不 等 式 Y 0 表示 以 X 轴 (直线 了 = 0) 为 界 的 上 半 
平面 ;约束 不 等 式 0. 40X 十 0. 25Y 过 600 表示 坐标 平面 上 以 直线 0. 40X 十 0. 25Y = 
600 为 界 的 左下 半 平 面 ;约束 不 等 式 0. 42X 十 0. 15Y 420 表示 坐标 平面 上 以 直线 
0. 42X 十 0. 15Y 二 420 为 界 的 右上 半 平 面 ;约束 不 等 式 Y 800 表示 坐标 平面 上 以 
直线 了 = 800 为 界 的 上 半 平 面 。 因 此 ,本 问题 的 可 行 域 , 即 满足 所 有 4 个 约束 条 件 
的 解 的 集合 ,为 上 述 5 个 半 平 面 的 交集 ,也 就 是 如 图 10 - 5 所 示 的 位 于 第 工 象限 的 
凸 多 边 形 ABC( 包 括 边 界 ) 。 


} 








@ 0.4X 十 0.25Y = 600 
@ 0.42X 十 0.15Y = 420 
@Y = 800 
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10-5 用 图 解法 确定 最 小 化 问题 的 可 行 域 


本 问题 的 目标 是 费用 最 小 化 ,所 以 应 在 可 行 域内 选择 使 得 费用 达到 最 小 值 的 
解 。 做 等 费用 直线 族 45X 十 107 =A(R 可 取 不 同 的 常数 ) 。 对 于 一 条 等 费用 直线 
而 言 ,其 上 的 一 个 点 表示 零 配件 产量 的 一 种 组 合 ( 即 一 个 解 ), 且 同一 条 等 费用 直线 
上 所 有 各 点 对 应 的 费用 均 相 等 。 对 于 由 许多 等 费用 直线 组 成 的 等 费用 直线 族 来 
说 , 越 靠近 原点 的 等 费用 直线 对 应 的 费用 越 小 。 因 此 ,最 优 解 应 是 在 可 行 域 内 的 、 
最 接近 原点 的 那 条 等 费用 直线 上 的 点 。 本 题 中 , 既 在 可 行 城内 ,又 在 最 接近 原点 的 
等 费用 直线 上 的 点 是 A 点 ,如 图 10- 6 所 示 , 所 以 A 点 的 坐标 就 是 最 优 解 。 而 A 
点 是 约束 条 件 直线 @( 零 配件 A 的 产量 约束 ) 和 约束 条 件 直线 @( 零 配件 B 的 需求 
量 约束 ) 的 交点 ,也 就 是 同时 满足 下 述 方程 的 点 : 
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GD 0.4X 十 0.25Y == 600 
©@ 0.42X 十 0.15Y = 420 
@Y = 800 

@ 45X+10Y = 11 250 
© 45X 十 10Y = 33 667 
45X 十 10Y 一 22 500 
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10-6 用 图 解法 确定 最 小 化 问题 的 最 优 解 


st 0.40X 十 0.25Y = 600 
0. 42X 十 0.15Y 一 420 


解 上 述 二 元 一 次 方程 组 ,可 得 最 优 解 为 : X333. 3( 吨 ),Y 守 1866.7( 吨 )。 相 
应 的 最 优 值 为 : 45X 十 10Y 一 45X333.3 十 10X1866.7 > 33 666( 元 )。 该 解 与 图 
10- 6 中 得 到 的 结果 相同 。 

10. 3. 3.3 剩余 变量 

在 【 例 10 -4] 中 ,车 将 最 优 解 X = 333.3、Y 二 1 866.7 代入 约束 条 件 的 左边 ， 
可 得 : 


0. 40X 十 0.25Y = 600 过 600 ( 零 配 件 A 的 产量 约束 ) 中 
0. 42X 十 0.15Y = 420 420 〈 零 配件 B 的 需求 约束 ) © 
Y= 二 1867 宇 800 (原材料 [[ 的 使 用 量 约束 ) @ 


约束 中 与 @ 的 左边 等 于 右边 , 称 为 “ 紧 ” 的 约束 ;而 约束 @@ 的 左边 大 于 右边 ,说 
明 原 材料 开 的 实际 使 用 量 不 仅 能 满足 所 要 求 的 最 小 使 用 量 , 而 且 有 剩余 , 称 约 束 @) 
为 " 非 紧 ?约束 。 

若 在 约束 @@ 的 左边 减 去 一 个 变量 , 即 可 使 得 原来 的 “之 ”约束 不 等 式 变 为 等 式 
约束 。 同 理 , 可 在 约束 条 件 书 的 左边 减 去 一 个 变量 ,使 原来 的 “ 宇 ” 约 束 不 等 式 变 为 
等 式 约束 ;在 约束 条 件 @ 的 右边 加 上 一 个 变量 ,使 原来 的 “二” 约束 不 等 式 变 为 等 式 
约束 。〖 例 10 - 4 中 的 模型 则 可 写 为 如 下 的 等 式 形式 ， 
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0. b. min 45X 十 10Y 十 0S; 十 0S, 十 0S; 
s. t. 0.40X 十 0.25Y 十 S， = 600 
0.42X 十 0.15Y 兰 意 = 420 
Y —S; = 800 


X， Ys Sis ‘Sys SS 之 0 


上 述 等 式 形式 的 模型 称 为 标准 型 线性 规划 模型 。 变 量 S:、S; 称 为 剩余 变量 ， 
变量 S, 称 为 松弛 变量 。 剩 余 变量 的 值 等 于 “之 ”不 等 式 左边 的 值 减 去 右边 的 值 , 它 
表示 实际 完成 量 与 要 求 完成 量 之 差 , 即 “超额 ”的 或 “有 剩余 ”的 那 部 分 数量 。 

在 【 例 10 - 4] 中 ,约束 条 件 中 的 松弛 变量 为 


S; 一 600( 约 束 条 件 右边 的 值 ) 一 600( 约 束 条 件 左 边 的 值 ) = 0 
约束 条 件 @ 和 @ 的 剩余 变量 分 别 为 


S, 二 420( 约 束 条 件 左边 的 值 ) 一 420( 约 束 条 件 右边 的 值 ) = 0 
S; 一 1867( 约 束 条 件 左 边 的 值 ) 一 800( 约 束 条 件 右边 的 值 ) = 1 067 


10.3.4 线性 规划 问题 的 解 的 讨论 


在 前 面 所 讨论 的 例题 中 ,都 得 到 了 唯一 的 最 优 解 。 但 是 ,并 非 所 有 的 线性 规划 
问题 都 具有 唯一 解 ,下 面 讨论 线性 规划 问题 的 解 可 能 出 现 的 几 种 情况 。 

10. 3. 4.1 唯一 解 

线性 规划 问题 具有 唯一 解 是 指 ,该 规划 问题 有 且 仅 有 一 个 既 在 可 行 域内 ,又 使 
目标 值 达到 最 优 的 解 。【 例 10 - 3] 就 是 一 个 具有 唯一 解 的 规划 问题 ,其 数学 模型 
如 下 : 


o.b. max F=3X+8Y 
s. t. 6X 十 27 过 1800 (原材料 1 约束 ) 
Y 妥 350 (原材料 2 约束 ) 
2X 十 4Y 过 1 600 (劳动 时 间 约 束 ) 
0 YY 0 ( 非 负 约束 ) 


上 述 模 型 可 用 图 解法 求 出 最 优 解 ,如 图 10 - 7 所 示 。 

从 图 10-7 可 见 , 既 在 可 行 域 OABCD 中 ,又 使 得 目标 值 最 大 的 点 只 有 一 
个 , 那 就 是 BB 点 。 所 以 BB 点 的 坐标 (X= 100, 了 = 350) 是 该 规划 问题 唯一 的 最 
优 解 。 
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10-7 线性 规划 问题 有 唯一 解 的 情况 


10. 3.4.2 无 穷 多 解 

线性 规划 问题 具有 无 穷 多 解 是 指 , 该 规划 问题 有 无 穷 多 个 既 在 可 行 域内 、 又 使 
目标 值 达 到 最 优 的 解 。 

在 【 例 10 - 3 中 , 设 产品 A 的 单位 产品 利润 从 3 增加 至 4, 这 时 该 问题 的 解 将 
发 生变 化 。 用 图 解法 可 求 出 该 问题 的 最 优 解 ,如 图 10 - 8 所 示 。 





6X+2Y = 1 800 
©@2X+4Y = 1 600 
@Y = 350 

@4X++8Y = 3 200 
@4X 十 8Y = 2 400 
© 4X++8Y = 1600 





10-8 线性 规划 问题 有 无 穷 多 个 解 的 情况 


从 图 10- 8 可 见 ,等 利润 直线 族 中 的 直线 4X 十 8Y 二 3 200 与 可 行 域 中 的 边 BC 重 
伍 , 这 时 ,线段 BC 上 所 有 的 点 均 为 最 优 解 。 因 此 ,该 规划 问题 有 无 穷 多 个 最 优 解 。 


10. 3.4.3 线性 规划 问题 无 可 行 域 的 情况 

当 线 性 规划 问题 中 的 约束 条 件 不 能 同时 满足 时 ,将 出 现 无 可 行 域 的 情况 ,这 时 
不 存在 可 行 解 , 即 该 线性 规划 问题 无 解 。 

在 【 例 10 - 3] 中 ,车 要 求 产品 A 的 产量 不 得 小 于 400, 则 需 再 加 上 一 个 约束 条 
件 X 二 400。 从 图 10-9 可 见 ,约束 条 件 要 求 问题 的 解 既 在 区 域 ABCDO 内 ,又 在 
直线 EF 的 右 半 平面 内 ,显然 这 是 不 可 能 同时 满足 的 ,可 见 这 时 无 可 行 域 。 因 此 ， 
该 线性 规划 问题 无 解 。 

有 无 可 行 域 取 决 于 约束 条 件 ,而 与 目标 函数 无 关 。 


Q@ 6X++2Y = 1 800 
©@ 2X+4Y = 1 600 
@Y = 350 
@ X= 400 





图 10-9 线性 规划 问题 无 可 行 域 的 情况 


10. 3. 4.4 线性 规划 问题 可 行 域 无 界 的 情况 

线性 规划 问题 的 可 行 域 无 界 ,是 指 最 大 化 问题 中 的 目标 函数 值 可 以 无 限 增 大 ， 
或 最 小 化 问题 中 的 目标 函数 值 可 以 无 限 减 小 。 

在 【 例 10 - 3 中 ,如 果 没 有 原材料 约束 与 劳动 时 间 约 束 ,但 要 求 产 品 A 与 产品 
B 的 总 产量 不 得 少 于 350 单位 , 则 该 模型 变 为 


6; bb max F=3X+8Y 
s. t. 多半 YY 污 :350 (产量 约束 ) 
XX 宇 0, Y 宇 0 ( 非 负 约束 ) 


该 问题 可 用 图 10 - 10 表示。 
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DX+Y = 350 

©@ 4X+8Y = 3 200 
@ 4X++8Y = 2 400 
@ 4X+8Y = 4000 








10-10 线性 规划 问题 无 界 的 情况 


从 图 10 - 10 可 见 , 该 问题 的 可 行 域 是 位 于 直线 AB 右上 部 分 的 半 平 面 。 在 该 
可 行 域内 ,目标 函数 值 ( 本 问题 中 为 利润 ) 可 以 无 限 增 大 ,因此 该 线性 规划 问题 的 可 
” 行 域 无 界 。 


10.3.5 ”线性 规划 的 灵敏 度 分 析 和 影子 价格 


本 节 讨 论 线性 规划 问题 的 灵敏 度 分 析 的 内 容 、 灵 敏 度 报 告 的 解读 与 使 用 以 及 
影子 价格 的 概念 等 。 首 先 回顾 一 下 Kk 例 10 - 3 的 数学 模型 。 在 【 例 10 - 3] 中 已 建 
立 了 如 下 的 数学 模型 : 


o.b. max F=3X++8Y 
s, t. 6X+2Y 过 1 800 (原材料 1 约束 ) 
Y < 350 (原材料 2 约束 ) 
2X+4Y 过 1600 (劳动 时 间 约 束 ) 
X=0, YN 〈 非 负 约束 ) 


在 上 述 模型 中 ,决策 变量 XY 分 别 表示 产品 A 与 产品 B 的 产量 ;目标 函数 是 
利润 最 大 化 ,其 中 ,目标 函数 的 系数 3 和 8 分 别 表示 产品 A 与 产品 B 每 单位 产品 
的 利润 ;约束 条 件 、@ 分 别 是 原材料 1 和 原材料 2 的 供应 量 约 束 ,约束 条 件 @@ 是 
劳动 时 间 约束 。 

经 求解 ,得 到 上 述 问题 的 最 优 解 为 :X = 100, Y 二 350。 这 时 ,利润 达到 最 大 ， 
即 得 到 最 优 目标 值 为 3 100 元 。 

现在 假定 市 场 状况 或 生产 工艺 发 生 了 变化 ,使 得 目标 函数 中 的 系数 发 生 了 变 
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化 ,例如 ,产品 A 的 利润 系数 从 3( 元 /单位 产品 ) 增 至 3. 5( 元 /单位 产品 ) ,那么 ,已 
求 得 的 最 优 解 .最 优 目标 值 会 发 生变 化 吗 , 目标 函数 的 系数 在 什么 范围 内 变化 , 才 
不 会 影响 最 优 解 ?另外 ,如 果 原 材料 或 劳动 时 间 的 供应 量 增 加 ,最 大 利润 将 会 如 何 
变化 ?这 些 问题 在 实际 生产 管理 中 是 十 分 重要 的 ,它们 也 是 灵敏 度 分 析 所 要 回答 
的 问题 。 

10. 3. 5.1 灵敏 度 分 析 的 内 容 

灵敏 度 分 析 是 研究 当 目标 函数 中 的 系数 发 生变 化 以 及 当 约 束 条 件 右边 的 值 发 
生变 化 时 , 原 有 的 最 优 解 .最 优 目标 值 受到 的 影响 。 

1) 目标 函数 中 的 系数 的 变化 对 最 优 解 与 最 优 目 标 值 的 影响 

当 目标 函数 中 的 系数 变化 时 ,等 利润 直线 变 得 陡峭 或 平坦 , 它 与 可 行 域 的 交点 
也 可 能 随 之 变化 。 目 标 函 数 中 的 系数 改变 足够 大 时 ,可 使 最 优 解 发 生变 化 。 图 
10-11 描绘 了 【 例 10- 3] 中 目标 函数 中 的 系数 变化 时 等 利润 直线 的 变化 。 当 产品 
A 的 单位 产品 利润 变化 时 ,该 等 利润 直线 的 斜率 将 发 生变 化 。 若 等 利润 直线 在 图 
中 所 示 的 两 条 虚线 AE 和 BF 之 间 的 范围 内 变化 , 则 B 点 仍然 是 既 在 可 行 域 上 ,又 
离 原 点 最 远 的 顶点 ,因此 ,这 时 最 优 解 保持 不 变 ; 若 等 利润 直线 变 得 足够 陡峭 (或 足 
够 平坦 ) ,超出 了 两 条 虚线 之 间 的 范围 , 则 该 等 利润 直线 将 与 可 行 域 相交 于 另 一 项 
点 C 点 (或 A 点 ), 这 时 最 优 解 将 从 顶点 B 点 变 为 男 一 个 顶点 C 点 (或 A 点 )。 
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300 上 @ 6X+2Y = 1 800 
@Y = 350 
@ 2X+4Y = 1600 
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图 10-11 目标 函数 中 的 系数 变化 对 最 优 解 的 影响 
可 见 , 当 目标 函数 中 的 系数 发 生变 化 时 , 若 变化 量 在 某 个 范围 内 , 则 最 优 解 不 
变 ; 寿 变化 足够 大 , 则 最 优 解 将 发 生变 化 。 而 当 最 优 解 发 生变 化 时 ,通常 最 优 目 标 
值 也 将 随 之 发 生变 化 。 
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2) 约束 条 件 右边 的 变化 对 最 优 解 与 目标 值 的 影响 

当 约 束 条 件 右边 变化 时 ,相应 的 表示 约束 的 直线 将 平行 移动 ,可 行 域 将 发 生变 
化 。 当 该 移动 足够 大 时 ,最 优 解 .目标 值 也 可 能 随 之 变化 。 图 10 - 12 描绘 7 了 【 例 
10 一 3] 中 约束 条 件 @( 劳 动 时 间 约 束 ) 右 边 发 生变 化 时 可 行 域 的 变化 。 当 可 提供 的 
劳动 时 间 减 少时 ,表示 劳动 间 约 束 条 件 的 直线 BC 移动 至 图 中 虚线 B'C 所 示 的 位 
置 ,可 行 域 亦 随 之 变化 ,从 多 边 形 OA BCD 变 为 多 边 形 OAB'C'D。 这 时 ,最 优 解 
与 目标 值 均 将 发 生变 化 。 但 是 ,如 果 约 束 条 件 中 (原材料 1 约束 ) 的 右边 发 生变 化 ， 
而 且 变化 不 太 大 , 则 可 行 域 的 变化 不 会 影响 最 优 解 与 目标 值 , 该 约束 条 件 是 “ 非 紧 ” 
的 。 当 然 , 如 果 变 化 很 大 ,以 至 使 该 约束 条 件 成 为 “ 紧 ” 的 ,这 时 ,最 优 解 与 最 优 目 标 
值 均 可 能 发 生变 化 。 





QD 6X+2Y = 1 800 
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@ 3X++8Y = 3 100 
© 2X+4Y = 1480 














O 100 200 300 400 癌 


10- 12 约束 条 件 右边 变化 对 最 优 解 的 影响 

可 见 , 当 约束 条 件 右 边 发 生变 化 时 ,最 优 解 与 最 优 目 标 值 可 能 会 发 生变 化 。 综 
上 所 述 , 灵 敏 度 分 析 的 主要 内 容 包 括 : 

(1) 目标 函数 中 的 系数 变化 时 ,表示 目标 函数 的 直线 族 变 得 陡峭 或 平坦 , 它 与 
可 行 域 的 交点 也 可 能 随 之 变化 。 灵 敏 度 分 析 是 研究 目标 函数 中 的 系数 变化 对 最 优 
解 与 目标 值 的 影响 ,以 及 目标 函数 中 的 系数 改变 多 少 , 方 可 使 最 优 解 发 生变 化 。 

(2) 约束 条 件 右边 变化 时 ,相应 的 表示 约束 条 件 的 直线 将 平行 移动 ,可 行 域 发 
生变 化 ,最 优 解 与 最 优 目标 值 也 可 能 随 之 变化 。 灵 敏 度 分 析 是 研究 约束 条 件 右边 
变化 对 目标 值 或 最 优 解 的 影响 状况 。 

10. 3. 5. 2 ”敏感 性 报告 

灵敏 度 分 析 所 要 解决 的 问题 可 通过 数学 方法 进行 分 析 , 例 如 可 用 数学 公式 计 
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算 目标 函数 中 的 系数 或 约束 条 件 右边 变化 对 最 优 解 与 最 优 目标 值 的 影响 。 不 过 ， 
这 种 计算 一 般 比 较 复杂 。 本 节 主 要 介绍 如 何 解读 Excel 中 “规划 求解 ”模块 生成 的 
敏感 性 报告 。 关 于 灵敏 度 分 析 的 求解 方法 和 过 程 , 不 是 本 书 的 主要 内 容 ,请 参照 有 
关 运 筹 学 书籍 。 

1) 敏感 性 报告 中 各 项 指标 的 含义 

仍 以 [ 例 10 - 3 了 为 例 ,运用 Excel 中 的 “规划 求解 ”功能 可 得 到 敏感 性 报告 ,如 
表 10- 3 所 示 。 下 面 介绍 该 敏感 性 报告 中 各 项 指标 的 含义 。 


表 10-3 敏感 性 报告 








2 3 B 人 人 i 
eb icrosoft Excel 12. 0 坡 感 性 报 窜 
让 .工作 表 [港口 机 械 生产 优化 问题 . xlsx] 最 大 化 问题 
3 报告 的 建立 : 2012-11-11 15:53:22 

















二 

5 

“6 可 变 单元 格 

nm 终 ”递减 目标 式 人 允许 的 ” 人 允许 的 
8 ”单元 格 名 字 值 成 本 系数 增 量 减 量 
-9 4B$13 产量 机 械 A 10 0 3 1 3 
10 $C913 产量 机 械 B 350 0 8 1E+30 2 
11 
ee 
“| 终 ”阴影 ”约束 人 允许 的 ”允许 的 
14 | 单元 格 和 名字 值 _ 价格 限制 值 增 量 诚 量 
15 ; $B$18 原材料 1 使 用 量 〈 左 边 ) 1300 0 1800 1Er30 500 
16 $B$19 ”原材料 2 人 和 和 350 2 350 _50 50 
17 B$20 _ 劳动 时 间 边 ) 1600 1.5 1600 166.6666667 200 


敏感 性 报告 由 两 部 分 组 成 。 位 于 报告 上 部 的 表格 (单元 格 A6: 110) 是 关于 目 
标 函 数 中 的 系数 变化 对 最 优 解 产生 的 影响 ; 位 于 报告 下 部 的 表格 (单元 格 Al12， 
117) 是 关于 约束 条 件 右 边 变化 对 目标 值 的 影响 。 

位 于 敏感 性 报告 上 部 的 表格 反映 目标 函数 中 系数 变化 对 最 优 解 的 影响 。 表 格 
中 的 前 三 列 是 关于 问题 中 决策 变量 的 信息 ,其 中 ,单元 格 ? 是 指 决策 变量 所 在 单元 
格 的 地 址 “名 字 ? 是 这 些 决策 变量 的 名 称 ， 终 值 ? 是 决策 变量 的 终 值 , 即 最 优 解 。 
在 本 题 中 ,两 个 决策 变量 : 产品 A 的 产量 与 产品 B 的 产量 ,它们 在 Spreadsheet 上 
的 地 址 分 别 是 $B$13 和 $C $13, 其 最 优 解 分 别 为 100 和 350 单位 。 第 四 列 是 “ 递 
减 成 本 ”, 它 的 绝对 值 表示 目标 函数 中 决策 变量 的 系数 必须 改进 多 少 ,才能 得 到 该 
决策 变量 的 正 数 解 。 这 里 的 “改进 ”, 在 最 大 化 问题 中 是 指 增加 ,在 最 小 化 问题 中 则 
是 指 减少 ,本 题 中 ,两 个 决策 变量 均 已 得 到 正 数 解 ,所 以 它们 的 递减 成 本 均 为 零 。 
第 五 列 “ 目 标 式 系数 ”是 指 目标 函数 中 的 系数 , 它 是 题目 中 的 已 知 条 件 。 本 题 中 , 目 
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标 函 数 中 两 个 决策 变量 的 系数 分 别 为 3 和 8。 第 六 列 与 第 七 列 分 别 是 “允许 的 增 
量 ” 和 “允许 的 减 量 ”, 它 们 表示 目标 函数 中 的 系数 在 允许 的 增 量 与 减 量 范围 内 变化 
时 ,最 优 解 不 变 。 本 题 中 第 一 个 决策 变量 (产品 A 的 产量 ) 的 目标 系数 为 3, 人 允许 的 
增 量 为 1 ,允许 的 减 量 为 3, 因此 ,该 目标 系数 在 [3 一 3, 3 十 1], 也 就 是 L0, 4 范围 内 
变化 时 ,该 问题 的 最 优 解 不 变 。 同 理 ,第 二 个 决策 变量 (产品 B 的 产量 ) 的 目标 系数 
为 8, 允许 的 增 量 为 1X10? ,允许 的 减 量 为 2, 因 此 ,该 目标 系数 在 L6, 十 cc] 范围 内 
变化 时 ,该 问题 的 最 优 解 不 变 。 应 注意 ,这 里 给 出 的 决策 变量 的 “允许 变化 范围 ”是 
指 其 他 条 件 不 变 , 仅 在 该 决策 变量 变化 时 的 允许 变化 范围 。 

位 于 敏感 性 报告 下 部 的 表格 反映 约束 条 件 右边 变化 对 目标 值 的 影响 。 表 格 中 
的 前 三 列 是 关于 约束 条 件 左边 的 信息 。 其 中 ,单元 格 ?是 指 约束 条 件 左边 所 在 单 
元 格 的 地 址 , “名字” 是 约束 条 件 左 边 的 名 称 ,“ 终 值 ”是 约束 条 件 左边 的 终 值 。 在 本 
题 中 ,有 三 个 约束 条 件 , 它 们 的 左边 分 别 是 原材料 1 使 用 量 ,原材料 2 使 用 量 和 劳 
动 时 间 使 用 量 , 它 们 在 Spreadsheet 上 的 地 址 分 别 是 $B $18, $B $19 和 $B$20, 其 
终 值 分 别 为 1300,350 和 1 600。 第 四 列 为 “阴影 价格 ”, 即 影子 价格 ,关于 影子 价格 
问题 将 在 稍 后 进行 讨论 。 第 五 列 为 “约束 限制 值 ”, 指 约束 条 件 右边 的 值 , 通 常 是 题 
目 中 给 出 的 已 知 条 件 。 本 题 中 ,三 个 约束 条 件 右边 的 值 分 别 表示 原材料 1、 原 材料 
2 与 劳动 时 间 的 供应 量 , 它 们 分 别 为 1 800,350 与 1 600。 第 六 列 与 第 七 列 是 “允许 
的 增 量 ? 和 ”允许 的 减 量 ”它们 表示 约束 条 件 右边 在 允许 的 增 量 与 减 量 范围 内 变化 
时 ,影子 价格 不 变 。 例 如 本 题 中 ,第 一 个 约束 条 件 右边 的 值 为 1 800, 人 允许 的 增 量 为 
1X10” ,允许 的 减 量 为 500, 因 此 ,该 约束 条 件 右边 在 L1 800 一 500, 1 800 十 ce] ,也 
就 是 [1 300, 十 co] 范 围 内 变化 时 ,原材料 1 的 影子 价格 不 变 。 应 注意 ,这 里 给 出 
的 某 约 束 条 件 右边 的 “允许 变化 范围 ?是 指 其 他 条 件 不 变 , 仅 在 该 约束 条 件 右边 
变化 时 的 允许 变化 范围 。 同 理 , 第 二 个 约束 条 件 右边 在 [350 一 50，350 十 50], 即 
L300, 400] 范 围 内 变化 时 ,原材料 2 的 影子 价格 不 变 ; 第 三 个 约束 条 件 右边 在 
[1 600 一 200, 1 600 十 166. 7], 即 [1 400,，1 766. 7] 范 围 内 变化 时 ,劳动 时 间 的 影 
子 价 格 不 变 。 

2) 影子 价格 

在 敏感 性 报告 下 部 的 表格 中 ,第 四 列 是 影子 价格 ,这 是 一 个 十 分 重要 的 概念 。 
影子 价格 是 指 约 束 条 件 右 边 增 加 (或 减少 ) 一 个 单位 ,目标 值 增加 (或 减少 ) 的 数量 。 

在 【 例 10 - 3] 中 有 三 个 资源 约束 ,每 种 资源 的 影子 价格 是 该 种 资源 供应 量 增加 
(或 减少 ) 一 个 单位 时 ,总 利润 增加 (或 减少 ) 的 数量 。 例 如 ,从 敏感 性 报告 可 知 ,第 
一 个 约束 条 件 ( 原 材料 1 供应 量 约束 ) 的 影子 价格 为 0, 这 说 明 在 允许 的 范围 
[1 300, 十 ce] 内 ,再 增加 (或 减少 ) 一 个 单位 的 原材料 1 供应 量 , 总 利润 不 变 。 第 二 
个 约束 条 件 ( 原 材料 2 供应 量 约束 ) 的 影子 价格 为 2, 说明 在 允许 的 范围 [300，400] 
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内 ,再 增加 (或 减少 ) 一 个 单位 的 原材料 2 供应 量 , 总 利润 将 增加 (或 减少 )2 元 。 第 
三 个 约束 条 件 (劳动 时 间 供 应 量 约束 ) 的 影子 价格 为 1. 5, 说 明 在 允许 的 范围 
[1 400, 1 766. 7] 内 ,再 增加 (或 减少 ) 一 个 单位 的 劳动 时 间 供 应 量 , 总 利润 将 增加 
(或 减少 )1. 5 元。 

3) 使 用 敏感 性 报告 进行 灵敏 度 分 析 

下 面 采用 敏感 性 报告 对 【 例 10 - 3】 进 行 灵 敏 度 分 析 , 并 回答 本 节 开 始 时 提出 的 
问题 。 

(1) 若 产品 A 的 利润 系数 从 3( 元 /单位 产品 ) 增 至 3. 5( 元 /单位 产品 ) ,那么 已 
求 得 的 最 优 解 . 最 优 目标 值 会 变化 吗 ? 该 系数 在 什么 范围 内 变化 , 才 不 会 影响 最 
优 解 ? 

由 表 10 - 3 所 示 的 敏感 性 报告 上 部 的 表格 可 知 ,产品 A 的 系数 在 允许 的 变化 
范围 [3 一 3, 3 十 1], 即 [0, 4] 区 间 变 化 时 ,不 会 影响 最 优 解 。 现 在 ,产品 A 的 利润 
系数 增 至 3. 5, 是 在 允许 的 变化 范围 内 ,所 以 最 优 解 不 变 ,仍然 是 X= 100, Y = 
350。 

应 注意 的 是 ,这 时 最 优 目标 值 ( 即 最 大 利润 ) 将 发 生变 化 。 原 来 的 最 大 利 
润 为 

3X 十 8Y 二 3X100 十 8 X350 = 二 3 100( 元 ) 
变化 后 的 最 大 利润 = 3 100 十 (3. 5 一 3) X100 = 3 150( 元 ) 


(2) 若 原 材料 2 的 供应 量 增加 30 kg, 最 大 利润 将 为 多 少 ? 

由 表 10 - 3 所 示 的 敏感 性 报告 下 部 的 表格 可 知 , 当 原材料 2 的 约束 条 件 右 边 
在 允许 变化 的 范围 L350 一 50，350 十 50], 即 L300，400] 区 间 变 化 时 ,原材料 2 的 影 
子 价格 不 变 。 现 在 ,原材料 2 的 供应 量 增 加 了 30 kg, 变 为 380 kg, 是 在 允许 增加 的 
范围 内 ,所 以 ,其 影子 价格 不 变 ,仍然 等 于 2。 这 就 是 说 ,原材料 2 的 供应 量 每 增加 
1 kg 将 使 最 大 利润 增加 2 元 。 当 原材料 2 的 供应 量 增加 30 kg 时 ,最 大 利润 将 增加 
2X30 王 60( 元 ) ,最 大 利润 = 3 100 十 60 = 3 160( 元 )。 

10. 3. 5.3 例题 

【 例 10- 5】 港口 机 械 厂 生产 计划 优化 问题 。 

某 港口 机 械 厂 生产 4 种 小 型 工具 ,由 于 该 4 种 工具 具有 不 同 的 大 小 .形状 和 功 
能 ,所 以 它们 所 需要 的 主要 原料 (A 和 B) 制作 时 间 、 最 大 销售 量 与 利润 均 不 相同 。 

该 厂 每 天 可 提供 的 原材料 A、B 与 工人 劳动 时 间 分 别 为 600 单位 .1 000 单位 
与 400 小 时 ,如 表 10 -4 所 示 。 问 : 

(1) 应 如 何 安排 该 4 种 工具 的 日 产量 ,使 得 该 厂 的 日 利润 最 大 ? 

(2) 该 厂 是 否 愿意 付出 10 元 的 加 班 费 , 让 某 工 人 加 班 1 小 时 ? 
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(3) 如 果 可 提供 的 工人 劳动 时 间 变 为 398 小 时 ,该 厂 的 日 利润 将 有 何 
变化 ? 

(4) 该 厂 应 优先 考虑 购买 何 种 资源 ? 

(5) 车 因 市 场 变化 ,第 一 种 工具 的 单位 利润 从 60 元 下 降 到 55 元 , 问 该 厂 的 生 
产 计 划 及 日 利润 将 如 何 变化 ? 


表 10- 4 某 港口 机 械 厂 生产 基本 数据 


























工具 类 型 劳动 时 间 原材料 1 原材料 2 单位 产品 利润 | 最 大 销售 量 
/( 小 时 / 件 ) | 7/( 单 位 / 件 ) | 7/( 单 位 / 件 ) /元 / 件 ) / 件 
1 2 4 6 60 100 
2 1 2 20 200 
3 3 | 1 1 40 50 
4 本 2 2 史 30 100 
| 
可 提供 量 400( 小 时 ) 600( 单 位 ) 1 000( 单 位 ) 

















【 解 】 根据 题 意 ,本 问题 的 决策 变量 是 4 种 工具 的 日 产量 , 目标 函数 是 日 利润 
最 大 化 ,而 约束 条 件 则 是 资源 (原材料 A、B 和 劳动 时 间 ) 约 束 、 需 求 量 约束 与 非 负 
约束 。 因 此 ,本 问题 可 用 下 列 线性 规划 模型 描述 。 


o.b. max € 60X, 20X, 十 40X, 十 30X, 

s. t. 4X 十 2Xs 十 Xi 十 2X 过 600 (原材料 1 约束 ) 
6X 十 2X 十 X, 十 2X, 过 1000 (原材料 2 约束) 
2XI 十 Xs 十 3Xs 十 2X, 二 400 (劳动 时 间 约 束 ) 


X, 三 100 (工具 1 需求 量 约束 ) 
X, 之 200 (工具 2 需求 量 约束 ) 
> 50 (工具 3 需求 量 约束 ) 


X: 二 100 (工具 4 需求 量 约束 ) 
Xis > Rs 及 4 0 


式 中 , Xi ，X;，X，，X, 分 别 为 4 种 工具 的 日 产量 。 

用 Excel 中 的 “规划 求解 ”功能 可 以 求 出 上 述 线性 规划 问题 的 最 优 解 与 最 优 
值 。“ 规 划 求解 的 具体 使 用 方法 在 本 书 中 不 做 详细 描述 。 运 算 结果 可 如 表 10- 5 
所 示 。 
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表 10-5 港口 机 械 厂 生产 优化 问题 的 运算 结果 


























0 ey ee NN @ 

1 _ 了 icrosoft Excel 12.0 运算 结果 报告 

_2 工作 表 [家 具 优 化 问题 . xlsx]Sheetl 

3 报告 的 建立 : 2012-12-24 17:13:34 

4 

5 

8 | 目标 单元 格 (最 大 值 ) 

7 单元 格 和 名字 初 值 终 值 

8 | $H$9 ”日 利润 《元 / 件 ) 使 用 量 9200 9200 

9 ji 

10 

11 | 可 变 单元 格 

12 .单元 格 名 字 初 值 终 值 

13 | $C$13 日 产量 ( 件 ) | 100 100 

14 | $D$13 “日 产量 〈 件 ) 80 80 

45 $$13 日 产量 4 件 ) 0 

16 ， $F$13 日 产量 〈 件 》 0 0 

17 
| I8| 

19 | 约束 

20 ， 单元 格 和 名字 单元 格 值 公式 状态 型 数值 
.21 $H$5 劳动 时 间 〈 小 时 / 件 ) 使 用 量 _ 400 $H$5<=$J$5 ”到达 限制 值 0 
22  $H$6 木材 (单位 / 件 ) 使 用 量 _ _600 $H$6<=$J$6 到 达 限 汀 值 0 
23 4$H$7 玻璃 (单位 / 件 ) 使 用 量 800 $H$7<=$J$7 未 到 限制 值 200 
24 $C$13 ”日 产量 ( 件 ) 100 $c$13<=$c$15 到达 限 制 值 0 





25| $D$813 日 产量 ( 件 


| ”80 $D$13<=$D$15 未 到 限制 值 ”120 
| 26 $E$13 “日 产量 〈 件 ) 


(人 件 40 $E$13<=$E$15 未 到 限制 值 10 
27 $F$13 日 产量 ( 件 0613<=$F$15 未 到 限制 值 100 
28 | $C$13 “日 产量 〈 件 》 2 100 $C$13>=0 未 到 限制 值 _ 100 
29 | $D$13 “日 产量 〈 件 ) _ 80 $D413>=0 未 到 限制 值 80 
_30 | $E$13 日 产量 〈 件 ) 40 $E$13>=0 未 到 限制 值 40 


31 | $F$13 “日 产量 〈 件 ) 0 $F$13>=0 到 达 限 制 值 0 

















根据 模型 运行 结果 可 做 出 如 下 分 析 : 

(1) 由 模型 的 解 可 知 ,港口 机 械 厂 4 种 工具 的 最 优 日 产量 分 别 为 100 件 、80 
件 .40 件 和 0 件 ,这 时 该 厂 的 日 利润 最 大 ,为 9 200 元 。 

本 问题 的 敏感 性 报告 如 表 10 - 6 所 示 。 由 上 述 敏感 性 报告 可 进行 灵敏 度 分 
析 , 并 回答 题目 中 的 问题 (2) 一 (5) 。 


表 10-6 港口 机 械 厂 生产 优化 问题 的 敏感 性 报告 


Microsoft Excel 11. 0 敏感 性 报告 
可 变 单 元 格 











名 字 终 值 目标 式 | 允许 的 





日 产量 / 件 100 
日 产量 / 件 80 
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续 表 
增 量 
20 
2.0 
25 
200 


| 






递减 目标 式 


日 产量 / 件 40 
日 产量 / 件 0 


劳动 时 间 /( 小 时 / 件 ) 400 12 
原材料 A/( 单 位 / 件 ) 
原材料 B/( 单 位 / 件 ) 




























1 000 LX 10% 



















(2) 由 敏感 性 报告 表 10 -6 可 知 ,劳动 时 间 的 影子 价格 为 12 元 , 即 在 劳动 时 间 
的 增 量 不 超过 25 小 时 的 条 件 下 ,每 增加 1 小 时 劳动 时 间 , 该 厂 的 利润 (目标 值 ) 将 
增加 12 元 。 因 此 , 付 给 某 工人 10 元 以 增加 1 小 时 劳动 时 间 是 值得 的 , 可 多 获 利 
12 一 10 二 2( 元 )。 

(3) 当 可 提供 的 劳动 时 间 从 400 小 时 减少 为 398 小 时 时 ,该 减少 量 在 允许 的 
减 量 (100 小 时 ) 内 ,所 以 劳动 时 间 的 影子 价格 不 变 , 仍 为 12 元。 因此 ,该 厂 的 利润 
变 为 : 9 200 十 12 X (398 一 400) = 二 9176( 元 )。 

(4) 由 敏感 性 报告 可 见 , 劳 动 时 间 与 原材料 A 这 两 种 资源 的 使 用 量 等 于 可 提 
供 量 ,所 以 它们 的 约束 条 件 为 “ 紧 ” 的 , 即 无 余 量 的 ,而 原材料 B 的 使 用 量 为 800, 可 
提供 量 为 1 000, 所 以 原材料 B 的 约束 条 件 是 “ 非 紧 ”的 , 即 有 余 量 的 。 因 此 ,应 优先 
考虑 购买 劳动 时 间 与 原材料 A 这 两 种 资源 。 

(5) 由 敏感 性 报告 可 知 ,工具 1 的 目标 系数 ( 即 单位 利润 ) 允 许 的 减 量 为 20, 即 
当 工 具 1 的 单位 利润 减少 量 不 超过 20 元 时 ,最 优 解 不 变 。 因 此 ,车 工具 1 的 单位 
利润 从 60 元 下 降 到 55 元 ,下 降 量 为 5 元 ,该 下 降 量 在 允许 的 减 量 范围 内 ,这 时 ,最 
优 解 不 变 。4 种 工具 的 最 优 日 产量 仍 分 别 为 100 件 、80 件 .40 件 和 0 件 。 最 优 值 变 
为 9200 十 (55 一 60) X100 二 8700( 元 )。 


思考 与 练习 


1. 某 人 持 有 现金 5 万 元 , 正 准备 到 股票 市 场 购 买 某 种 股票 。 假 定 他 对 6 家 
公司 (A;, i 二 1, 2,…, 6) 发 行 的 股票 感 兴趣 ,但 只 想 购 买 其 中 一 种 股票 。 这 6 
家 公司 发 行 的 股票 每 年 每 股 发 放 股 利 (D;, i = 1，2，…，6), 如 题 表 10 -1 
所 示 : 





题 表 10-1 


每 年 每 股 股 利 D;( 单 位; 元 ) 








180 
184 
182 
183 
185 
181 


若 购买 这 6 家 公司 发 行 的 股票 , 除 每 年 每 股 股利 外 ,其 他 情况 大 致 相同 ,那么 


该 人 应 购买 哪 家 公司 发 行 的 股票 ? 


2. 某 外 资 企 业 在 原 有 设备 条 件 下 生产 某 种 产品 ,产品 销售 单价 为 25 元 ,单位 
产品 的 可 变 成 本 为 12 元 ,年 固定 成 本 费用 为 5. 4 万 元 。 如 果 更 新 设备 ,年 固定 成 
本 将 提高 6. 24 万 元 。 但 由 于 先进 设备 的 采用 ,单位 可 变 成 本 可 降 为 10 元 。 若 年 
产量 为 4 300 件 , 为 使 该 企业 获得 更 高 的 利润 ,设备 是 否 应 更 新 ? 

3. Quality 空调 制造 公司 生产 3 种 空调 :经 济 型 .标准 型 和 高 级 型 。 每 种 空调 
的 利润 分 别 是 63 美元 ,95 美元 和 135 美元 。 空 调 的 安全 生产 要 求 如 下 : 


题 表 10-2 生产 要 素 表 


风扇 马达 数 


制冷 盘 数 


生产 时 间 ( 小 时 ) 





经 济 型 


1 


1 





标准 型 
高 级 型 





1 


2 


12 





1 


4 





14 


对 于 即将 到 来 的 生产 期 ,公司 拥有 的 资源 是 风扇 马达 200 个 、 制 冷 盘 320 个 和 
生产 时 间 2 400 小 时 。 那 么 如 何 安排 生产 才能 使 总 利润 最 大 ? 请 根据 题 表 10 - 3、 


题 表 10 -4 回 


答 ; 


(1) 根据 上 述 描述 写 出 线性 规划 模型 
(2) 最 优 解 是 什么 ? 目标 函数 值 是 多 少 ? 
(3) 哪些 资源 被 完全 利用 ,为 什么 ? 

(4) 哪些 资源 有 剩余 ?剩余 多 少 ? 

(5) 如 果 标 准 型 产品 的 利润 增加 到 100 美元 / 台 , 最 优 解 将 如 何 变化 ? 
(6) 如 果 经 济 型 产品 的 利润 增加 到 80 美元 / 台 ,最 优 解 如 何 变化 ? 
(7) 如 果 制 冷 盘 总 量 减少 到 300 个 , 则 最 大 的 总 利润 会 有 什么 变化 ? 
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题 表 10-3 运算 结果 报告 
目标 单元 格 (最 小 值 ) 






























































单元 格 名 字 初 值 终 值 
$B $21 Total profit $0 $16 440 
可 变 单元 格 
单元 格 名 字 初 值 终 值 
$C $13 经 济 型 0 80 
$D $13 标准 型 0 120 
$E $13 高 级 型 0 0 
约束 
单元 格 名 字 单元 格 值 公 或 状 态 型 数值 
$C $16 风扇 马达 200 $C$16>>= $C$18 ”到 达 限 制 值 0 
$D$16 制冷 盘 320 。$D$16>>=$D$18 ”到 达 限 制 值 0 
$E $16 生产 时 间 2080 ”$E$16 汪 = $E$18 未 到 达 限 制 值 320 
题 表 10-4 敏感 性 报告 
可 变 单元 格 
Wi 
$C $13 经 济 型 80 0 63 12 15.5 
$D $13 标准 型 120 0 95 31 8 
$E $13 高 级 型 0 7 135 24 无 下 限 
约束 
“i 
$C $16 风扇 马达 200 0 200 80 40 
$D $16 制冷 盘 320 8 320 80 120 





$E $16 生产 时 间 2 080 15 2 400 无 上 限 320 


11 非 确 定型 决策 


非 确定 型 决策 是 指 决策 者 对 未 来 虽然 有 一 定 程度 的 了 解 , 知 道 可 能 出 现 的 各 
种 自然 状态 ,但 又 无 法 确定 各 种 自然 状态 可 能 发 生 的 概率 的 情况 下 的 决策 。 这 种 
决策 ,由 于 有 关 因 素 难 以 计算 ,因此 完全 取决 于 决策 者 的 经 验 、 判 断 和 估计 ,其 决策 
准则 带 有 某 种 程度 的 主观 随意 性 。 


11.1 最 大 最 小 决策 准则 


11.1.1 最 大 最 小 决策 准则 的 概念 


“最 大 最 小 ”决策 准则 也 称 为 “小 中 取 大 ”决策 准则 或 称 为 悲观 决策 准则 。 这 种 
决策 准则 的 客观 依据 是 决策 的 系统 功能 欠 佳 ,形式 对 决策 者 不 利 , 所 以 决策 者 没有 
理由 希望 获得 最 理想 的 结果 。 而 面 对 这 种 情况 ,决策 者 必须 从 每 一 方案 的 最 坏处 
着 眼 ,从 每 个 方案 的 最 坏 结果 中 选择 一 个 最 佳 值 , 即 在 所 有 最 不 利 的 收益 中 ,选取 
一 个 收益 最 大 的 方案 作为 决策 方案 。 这 种 决策 方法 是 十 分 保守 的 。 

设 有 一 非 确 定性 决策 , 备 选 方 案 为 d;(i = 1, 2,…, m)，, 自然 状态 有 种 (其 
出 现 概率 未 知 ) ,损益 值 为 L; (i 二 1, 2,…, m; j 二 1, 2, …，, n) ,车 f(4;) 表 示 采 取 
行动 方案 d; 时 的 最 小 收益 , 即 

fd) = minCLa, Laz, es ) (i=1,2,.,m) 
则 满足 
fld,.) = max[f(di), fd;), *…, fld,)] 


的 方案 4, ,就 是 “最 大 最 小 ”决策 的 最 优 方 案 。 
若 决策 矩阵 为 损失 矩阵 , 则 在 采取 “最 大 最 小 ”的 方法 时 , F(d.) 表 示 采 取 行动 
方案 d; 的 最 大 损失 值 , 即 
fld) 一 max(L Laz, ,Li,) (i=1,2,.,m) 
则 满足 
fld.) = minLf(di), f(d;), *…, fld,)] 
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的 方案 a, ,就 是 “最 大 最 小 ?决策 的 最 优 方案 。 
11.1.2 最 大 最 小 决策 方法 的 应 用 


下 面 我 们 举 两 个 例子 分 别 说 明 收益 和 损失 这 两 种 不 同情 况 下 决策 方法 的 应 用 过 程 。 

【 例 11- 1】 某 港口 集团 公司 决定 在 自己 下 属 码头 公司 范围 内 进行 新 码头 管 
理 方式 试点 ,以 提高 某 码头 的 生产 效率 。 可 供 选 择 的 行动 方案 有 以 下 4 种 : di , 引 
进 新 的 港口 管理 信息 系统 ;do ,购买 新 型 岸 边 装卸 机 械 ;qi ,购买 新 型 堆 场 作业 机 
械 ;d4 ,扩大 码头 堆 场面 积 。 由 于 资金 所 限 , 试 点 时 只 能 实施 以 上 4 种 方式 中 的 一 
种 。 由 于 在 下 属 码头 公司 范围 内 有 A、B、C 三 个 不 同 试点 (该 三 个 试点 装卸 的 货 种 





一 致 ) ,初步 估计 出 每 种 方案 对 于 不 同 公司 有 其 不 同 的 收益 值 ,如 表 11 - 1 所 示 。 
试 做 出 决策 ,使 所 获 收益 为 最 大 。 


表 11-1 各 种 不 同方 案 的 收益 值 











收益 值 /( 元 / 吨 ) 
方案 


BS- 





92 
120 
100 


新 系统 dl 
新 型 岸 边 机 械 d; 55 
新 型 堆 场 机 械 as 70 
扩大 堆 场 面积 d， 








在 本 例 中 ,A、B、C 三 个 公司 可 以 看 作 是 该 决策 系统 中 三 种 不 同 的 自然 状态 。 
由 于 没有 确定 在 哪 一 个 公司 试点 ,所 以 ,各 公司 的 生产 产量 在 总 公司 中 所 占 的 比例 
即 概率 是 不 可 能 知道 的 。 因 此 ,这 是 一 个 不 确定 型 决策 问题 。 同 时 ,决策 者 认为 客 
观 形势 不 利 , 因 此 ,采用 保守 的 决策 方法 , 即 采用 “最 大 最 小 ”的 决策 方法 进行 分 析 。 
各 方案 的 最 小 收益 值 为 
fl(di) = min(105, 60, 92) = 60 
fld;) = min(55, 80; 120) = 55 
flds) = riin(70s 80, 100) = 70 
fl(d,) = min(80, 65, 130) = 65 


这 些 最 小 收益 值 中 的 最 大 者 为 
fld,) = max(60, 55, 70, 65) = 70 


所 以 ,最 佳 决策 为 4， = &， 即 采用 新 型 堆 场 机 械 方案 4; ,这 无 论 对 于 选 哪 一 
个 公司 做 试点 ,都 可 望 获得 较 大 的 收益 。 
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上 例 的 决策 过 程 也 可 以 通过 收益 矩阵 表 来 进行 ,如 表 11 - 2 所 示 。 
表 11-2 收益 和 矩阵 决策 表 


收益 值 /( 元 / 吨 ) 自然 状态 
方案 


新 系统 di 
新 型 岸 边 机 械 d。 
新 型 堆 场 机 械 4a， 
扩大 堆 场 面积 d， 


决 策 



























若 决策 矩阵 是 损失 矩阵 , 则 应 采用 "最 小 最 大 ?决策 方法 。 

【 例 11 - 2】 某 港口 机 械 零 配件 厂 拟 对 其 生产 的 某 种 机 器 零 配件 是 否 明年 改 
型 以 及 怎样 改 型 做 出 决策 ,有 三 个 方案 可 供 选 择 : 方案 di , 机 芯 、 机 壳 同时 改 型 ; 方 
案 4d; ,机 世 改 型 ,机 壳 不 改 型 ;方案 ds ,机 壳 改 型 ,机 芯 不 改 型 。 改 型 后 的 机 器 可 能 
遇 到 三 种 自然 状态 : 高 需求 9、 中 需求 和 低 需 求 上 ,其 费用 损失 和 矩阵 如 表 11- 3 
所 示 。 试 问 应 该 怎样 决策 ? 

表 11-3 费用 损失 矩阵 表 








由 于 竞争 厂家 较 多 ,因此 ,决策 者 对 该 零 配件 的 销售 前 景 抱 悲观 态度 。 决 策 过 
程 如 表 11 -4 可知 ,应 选择 方案 di , 它 在 最 不 利 情况 下 的 费用 损失 为 最 小 。 


表 11-4 费用 损失 矩阵 决策 过 程 
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11.2 最 大 最 大 决策 准则 


11.2.1 最 大 最 大 决策 准则 的 概念 及 步骤 


“最 大 最 大 ”决策 准则 也 称 为 乐观 决策 准则 ,或 称 为 “好 中 求 好 ”决策 准则 。 这 
种 决策 准则 就 是 充分 考虑 可 能 出 现 的 最 大 利益 ,在 各 最 大 利益 中 选取 最 大 者 ,将 其 
对 应 的 方案 作为 最 优 方案 。 这 种 决策 准则 的 客观 基础 就 是 所 谓 的 天 时 、 地 利和 人 
和 ,决策 者 感到 前 途 乐 观 ,有 信心 取得 每 一 决策 方案 的 最 佳 结 果 。 

“最 大 最 大 ”决策 方法 的 一 般 步骤 为 : 

(1) 确定 各 种 可 行 方案 。 

(2) 确定 决策 问题 将 面临 的 各 种 自然 状态 。 

(3) 将 各 种 方案 在 各 种 自然 状态 下 的 损益 值 列 于 决策 矩阵 表 中 。 

设 某 一 决策 问题 有 m 个 行动 方案 di ，d ，…，d, ,7 个 自然 状态 0， 凡 ，…， 
0, ,损益 值 L5 G 一 1，2，…， 3 j 一 1，2,，…，7)， 则 ”最 大 最 大 ”的 决策 矩阵 如 表 
11-5 所 示 。 


表 11-5 “最 大 最 大 "决策 矩阵 表 




















决 策 max{ max[ Li; ]} 


(4) 求 每 一 方案 在 各 自然 状态 下 的 最 大 损益 值 : 


max{Li 9 上 iz， ”9 L,,} 
max{L, 9 La dt 此 
了 


将 其 填写 在 决策 矩阵 表 的 最 右 一 列 。 
(5) 取 max[L5 ] 中 的 最 大 值 max{max[L])， 所 对 应 的 方案 d; 为 最 佳 决策 


”22 于 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 


方案 。 如 果 表 11 - 5 不 是 收益 矩阵 ,而 是 损失 垂 阵 , 则 应 采取 “最 小 最 小 "决策 准 
则 , 取 min[L;] 中 的 最 小 值 min{min[L,]), 所 对 应 的 方案 d; 就 是 最 佳 决策 方案 。 


11.2.2 最 大 最 大 决策 方法 的 应 用 


【 例 11-3】 例如 , 某 集装箱 制造 厂 根据 自己 的 生产 能 力 制订 了 以 下 三 个 可 
供 选 择 的 行动 方案 : di ,生产 20'、40' 和 40'HG 集装箱 各 1. 0 万 个 ;ds ,生产 20" 
集装箱 1. 2 万 个 , 40' 集 装 箱 1. 0 万 个 , 40' HG 集装箱 0. 7 万 个 ;d; ,生产 20 集 
装 箱 0. 8 万 个 , 40' 集 装 箱 0. 9 万 个 , 40'HG 集装箱 1. 4 万 个 。 各 方案 的 优 劣 主 
要 取决 于 市 场 销售 情况 ,而 市 场 销售 情况 与 各 航运 物流 企业 对 各 种 类 型 集装箱 
的 购买 能 力 有 关 。 根 据 预测 ,市 场 情况 可 能 会 有 以 下 状态 : 9 ,40'HG 集装箱 市 
场 销售 量 较 少 ;0 ,40'HG 集装箱 销售 量 大 ,40 集装箱 销售 量 较 大 ;4 ,40 HG 集 
装 箱 销售 量 较 大 ,20' 和 40 "集装箱 销售 量 基 本 持平 。 制 造 厂 决策 者 认为 ,该 厂 生 
产 的 集装箱 有 一 定 的 市 场 信誉 和 广告 宣传 优势 ,又 有 一 定 的 后 备 资金 ,因此 前 途 
乐观 。 其 决策 过 程 如 下 : 

(1) 计算 各 行动 方案 的 利润 值 ,各 种 状态 下 的 生产 成 本 、 销 售 价 、 销 售 额 和 利 
润 情 况 如 表 11 - 6 所 示 。 


表 11-6 各 行动 方案 利润 值 单位 : 万 个 、 百 万 元 
销售 额 利 润 
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20" G8 | 和 本 有 | 工 2 | 二 攻 | .0.8 | 0.8 | 和 所 如 | 总 检 








方 一 一 十 
案 40 0.9 | :4.5 | 1.35| 1.35| .0.9 | 0.9 | 405 |4.05 

















40°HG| 14 | 7 | 开本 | 亚 和 了 了 1.0 | 2.59 5. 18 | 3. 


总 计 一 | 一 | ss = = 一 |10..08|12.67 
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(2) 由 表 11 -6 可 列 出 决策 矩阵 表 , 如 表 11-7 所 示 。 
表 11-7 决策 矩阵 表 








利润 /万 元 





8.07 
ds 8. 25 6. 96 6. 08 
ds 6. 13 8..72 7. 24 
















max{ max[ L;; ] } 
看 0 


由 表 11 -7 可 知 , 若 选择 第 一 方案 di , 则 在 第 二 种 状态 4 时 可 获得 最 大 利润 
8. 07 百 万 元 ; 若 选择 第 二 方案 4d; , 则 在 第 一 种 状态 9 时 可 获得 最 大 利润 8. 25 百 万 
元 ; 若 选 择 第 三 方案 & , 则 在 第 二 种 状态 % 时 可 获得 最 大 利润 8. 72 百 万 元 。 决 策 
者 希望 获得 最 大 利润 , 故 选 择 第 三 方案 。 虽 然 第 三 方案 在 第 一 状态 4 时 只 能 获得 
6. 13 百 万 元 ,但 乐观 的 决策 者 认为 自己 有 能 力 在 一 定 程度 上 改变 销售 状态 ,争取 
好 的 前 景 。 

上 述 例子 实质 上 是 一 种 收益 矩阵 的 决策 ,但 是 ,如 果 是 损失 矩阵 ,就 应 采用 "最 
小 最 小 ?决策 准则 。 

【 例 11-4】 例如 , 某 仓 储 公 司 打算 改建 某 集 装 箱 货运 站 。 它 有 4 个 行动 方案 
di、ds、ds 和 ds 可 选择 ,并 有 4 个 自然 状态 各 .2 .2 和 0 与 其 相对 应 。 但 这 4 个 自 
然 状 态 的 概率 决策 者 无 法 知道 ,它们 相应 的 改建 费用 如 表 11 - 8 所 示 。 试 问 选择 
哪 一 个 方案 为 最 佳 ? 





表 11-8 某 集装箱 货运 站 改建 费用 单位 : 百 万 元 
状态 
费用 0 6, 0, 0 
方案 
d) 11 8 8 5 
d; 9 10 11 
ds 6 12 10 9 
d, 7 6 12 10 





对 于 这 个 案例 ,决策 者 可 先 编制 损失 矩阵 表 , 如 表 11 - 9 所 示 。 方 案 在 各 种 自 
然 状 态 下 的 最 小 费用 为 


226 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 = 


min{1l, 8; 8, 5} = 5 
min{9, 10, 7, 11} =7 
min{6, 12, 10, 9} = 6 
min{7, 6, 12, 10} =6 

















表 11-9 损失 和 矩阵 表 单位 : 百 万 元 
di ja 8 8 5 5 
d; 9 10 7 1 他 
d; 6 12 10 9 6 
ds WE 6 12 10 6 
决 策 nn} 5 








然后 , 求 出 各 最 小 费用 值 中 的 最 小 值 : 
min{min[L; ]} 二 min(5, 7, 6, 6}) 一 5( 百 万 元 ) 


最 小 值 5 百 万 元 所 对 应 的 行动 方案 是 di , 故 决 策 者 选择 di 方案 为 最 佳 决策 
方案 。 


11.3 赫 威 斯 决策 准则 


11.3.1 赫 威 斯 决 策 含义 


苗 威 斯 决策 准则 又 称 为 乐观 系数 决策 准则 , 它 是 介 于 悲观 决策 与 乐观 决策 之 
间 的 一 种 决策 准则 ,其 特点 是 对 客观 条 件 的 估计 既 不 那么 乐观 ,但 也 不 悲观 ,主张 
折 中 平衡 ,是 一 种 折 中 决策 方法 。 在 运用 这 种 准则 进行 决策 时 ,首先 要 确定 一 个 乐 
观 系数 (对 乐观 程度 的 一 个 基本 估计 )。 若 认定 情况 完全 乐观 , 则 a = 1; 若 认定 情 
况 完全 悲观 , 则 a 二 0; 一 般 情况 下 , 则 0 二 a 二 1, 也 就 是 说 ,a 是 介 于 0 和 1 之 间 的 
某 一 个 数值 。 

采用 这 种 决策 方法 ,其 决策 公式 如 下 : 

设 一 不 确定 型 决策 问题 , 备 选 方 案 为 di;(i 二 1.2,…, z2), 自然 状态 有 nn 种 (出 
现 概率 未 知 ) ,损益 值 为 L; (i 二 1，2，…， m; j 二 1，2，…，7) 。 若 令 : 


11 非 确定 型 决策 腕 2 


dy = a(max[L; ]) 十 (1 —) minLL; ]) 


其 中 , 0 过 a 过 1, 则 满足 : 
f(ads } = max/f (di) 


的 方案 d. 为 a 系数 决策 的 最 优 方案 。 
如 果 所 讨论 的 决策 问题 属于 损失 和 矩阵 , 则 


fay = D+ tm 3 
Fo， JE minf (di) 


f(qdi;) 是 较 “ 最 大 最 大 ”准则 和 “最 大 最 小 ”准则 更 为 接近 实际 可 能 情况 的 4d; 方 
案 的 损益 值 ,可 称 为 现实 估计 值 。 


11.3.2 赫 威 斯 决策 的 应 用 


下 面 举 两 个 例子 ,分 别 说 明 赫 威 斯 决 策 方法 在 收益 矩阵 和 损失 矩阵 情况 下 的 
应 用 过 程 。 

【 例 11- 5】 某 港口 机 械 厂 预备 生产 一 种 新 型 港口 机 械 ,根据 市 场 需求 分 析 和 
估计 ,产品 销路 可 分 为 三 种 状态 : 4 ,销路 好 ;4 ,销路 一 般 ;2 ,销路 差 。 可 供 选 择 
的 行动 方案 也 有 三 种 : di ,大 批量 生产 ;d;, 中 批量 生产 ;qd; ,小 批量 生产 。 根 据 产 
量 多 少 和 销售 情况 ,工厂 的 盈利 情况 也 有 所 不 同 ,可 能 获 利 也 可 能 亏损 ,将 此 数值 
称 为 损益 值 。 获 利 时 称 为 收益 值 ; 亏 损 时 称 为 损失 值 ,用 负 号 表示 。 本 例 的 损益 值 
如 表 11 - 10 所 示 。 试 用 赫 威 斯 决策 方法 做 出 决策 。 


表 11-10 新 型 港口 机 械 的 损益 值 单位 : 百 万 元 


























大 批量 生产 忆 30 23 一 15 
中 批量 生产 忆 25 20 0 
小 批量 生产 a 12 12 12 


在 该 例 中 ,根据 实际 情况 ,决定 取 a 二 0.6, 则 1 一 a = 二 0.4, 从 而 可 计算 得 出 各 
方案 的 现实 估计 收益 值 如 下 : 
fldi) 一 0.6 X [max(30，23, 一 15)] 十 0.4[min(30，23, 一 15)] 
=0.6X30+0.4Xx (—15) 
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=18—6 
二 12( 为 元 》 
fld;) = 0.6 xX [max(25, 20, 0)] 二 0.4X [min(25, 20, 0)] 
二 0;6※25 直 0.4X0 
三 了 5 十 
二 15( 万 元 ) 
fld;s) 一 0.6 X[Lmax(12，12，12)] 十 0.4XLmin(12，12， 12) 
=0.6X12+0.4X 12 
二 7.2 十 4.8 
二 ,12《 甩 元》 


这 些 收益 值 中 的 最 大 者 为 
fld.) = max(l2, 15, 12) = 15 = f(d;) 


所 以 ,最 优 方 案 为 4;, 即 采用 中 批量 生产 方案 为 最 佳 方案 。 

以 上 讨论 了 收益 矩阵 情况 下 a 系数 决策 方法 的 应 用 过 程 。 如 果 我 们 根据 上 
例 , 从 相反 的 方面 来 提出 问题 ,就 可 以 构成 一 个 损失 和 矩阵。 

例如 ,在 上 例 中 , 若 事先 决策 方案 选 di , 则 出 现 销路 好 状态 时 获 利 最 大 ,不 会 
出 现 机 会 损失 ; 若 事先 决策 方案 选 d; , 则 出 现 销路 好 状态 时 ,由 于 未 采取 方案 di 而 
带 来 的 机 会 损失 为 30 一 25 二 5( 万 元 ); 车 事先 决策 方案 选 d;, 则 出 现 销路 好 的 机 
会 损失 为 30 一 12 = 18( 万 元 )。 同 理 , 出 现 销路 一 般 状 态 时 ,事先 决策 方案 选 di 没 
有 机 会 损失 ,事先 决策 方案 选 d, 的 机 会 损失 为 23 一 20 二 3( 万 元 ), 事先 决策 方案 
选 d; 的 机 会 损失 为 23 一 12 = 11( 万 元 )。 出 现 销路 差 状态 时 ,事先 决策 方案 选 di， 
的 机 会 损失 为 12 一 (一 15) = 27( 万 元 ), 事先 决策 方案 选 d, 的 机 会 损失 为 12 一 2 一 
12( 万 元 ) ,事先 决策 方案 选 ds 的 机 会 损失 为 0。 机 会 损失 和 抢 阵 如 表 11 - 11 所 示 。 
现 要 求 在 这 三 个 方案 中 选择 一 个 最 佳 方案 。 

















表 11-11 机 会 损失 矩阵 单位 : 百 万 元 
机 会 棚 失 | 。 销路 好 销路 差 Q 
方案 
大 批量 生产 dl 0 27 
中 批量 生产 dl， 5 12 
小 批量 生产 a， 18 0 








现 确定 乐观 系数 = 0.6, 则 1 一 a 二 1 一 0. 6 二 0.4。 根 据 损失 和 矩阵 情况 下 赫 威 
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斯 决策 公式 ,有 : 
fldi) = 0.6 x [min(0, 0, 27)]++0.4 xX [max(0, 0, 27)] 
一 0.6X0 十 0.4X27 
一 10. 8( 万 元 ) 
fldi) = 0.6 Xx [min(5, 3, 12) |] 二 0.4X [max(5, 3, 12)] 
一 0.6X3 十 0.4X 久 12 
一 6.6( 万 元 ) 
flds) = 0.6Xx [min(18, 11, 0)]++0.4Xx [max(18, 11, 0)] 
一 0.6X0 十 0.4X18 
二 勾引 万 元 ) 
这 些 损失 值 中 的 最 小 值 为 
fld,) = min(10.8, 6.6, 7.2) = 6.6= f(d,) 
所 以 ,最 优 方案 为 d;, 即 采用 中 批量 生产 的 机 会 损失 最 小 。 


11.4 最 小 最 大 后 悔 值 决 策 准 则 


| 


11.4.1 最 小 最 大 后 悔 值 决策 的 基本 原理 


在 不 确定 型 决策 问题 中 ,虽然 各 种 自然 状态 的 出 现 概 率 无 法 估计 ,但 决策 一 经 
做 出 并 付 诸 实施 ,必然 处 于 实际 出 现 的 某 种 自然 状态 之 中 。 若 所 选 方案 不 如 其 他 
方案 好 ,决策 者 就 会 感到 后 悔 。 所 谓 后 悔 值 ,就 是 所 选 方案 的 收益 值 与 该 状态 下 真 
正 的 最 优 方案 的 收益 值 之 差 。 显 然 ,后悔 值 越 小 ,所 选 方案 就 越 接近 最 优 方案 。 

因此 ,在 不 确定 型 决策 中 ,决策 者 可 以 在 决策 前 计算 出 方案 在 不 同 自然 状态 下 
的 后 悔 值 , 即 先 求 出 每 种 自然 状态 下 的 最 大 收益 值 与 该 自然 状态 下 的 其 他 收益 之 
差 , 然 后 分 别 找 出 各 方案 对 应 不 同 自然 状态 下 的 后 悔 值 中 的 最 大 值 ,最 后 从 这 些 最 
大 后 悔 值 中 找 出 最 小 的 最 大 后 悔 值 , 将 其 对 应 的 方案 作为 最 优 方案 。 

设 某 一 不 确定 型 决策 ,其 备 选 方 案 为 di，d;，…，d,， 自 然 状态 为 0, , », 
0, ,损益 值 为 L; (i 二 1,2,…,， Mm; 7 一 1，2，…，7) 。 在 0 状态 下 , 必 有 一 个 方案 的 
收益 值 最 大 ,这 个 最 大 收益 值 可 表示 为 

maxL;; = max(Li;, L,, *…, L,,) 
则 在 这 一 状态 下 各 方案 的 后 悔 值 为 
di: maxL; 一 二 
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seeese 


同样 道理 ,在 另 一 种 自然 状态 下 ,各 备 选 方案 又 都 分 别 有 一 个 后 悔 值 。x 种 自 
然 状 态 , 对 应 有 种 后 悔 值 。 某 一 方案 d; 的 n 种 后 悔 值 中 的 最 大 者 , 称 为 该 方案 
的 最 大 后 悔 值 。 若 用 G(d;) 表 示 (d;) 方 案 中 的 最 大 后 悔 值 , 则 


G(d,) = max(_ max L;—L;) 
对 于 每 一 个 方案 来 说 ,都 各 有 一 个 这 样 的 最 大 后 悔 值 , 故 m 个 方案 就 共有 
个 最 大 后 悔 值 ,mm 个 最 大 后 悔 值 中 的 最 小 者 , 即 
min G(d.,) 


其 对 应 的 方案 ,就 是 “最 小 的 最 大 后 悔 值 ” 决 策 的 最 优 方 案 。 
11.4.2 最 小 最 大 后 悔 值 决策 的 应 用 


【 例 11-6】 某 码 头 决定 扩展 港口 装 外 业 务 , 有 下 列 三 个 方案 可 供 选择 : di， 
建立 新 泊位 大 幅度 提高 装 印 能 力 ;d; ,改造 原 有 泊位 使 装 印 能 力 达 到 中 等 水 平 ;d;， 
利用 原 有 泊位 先 做 试点 。 船 公司 对 该 码头 扩展 后 的 需求 情况 有 以 下 4 种 可 能 状 
态 : 4 ,需求 量 很 大 ,停靠 船舶 大 量 增 加 ;2 ,需求 量 较 大 ,停靠 船舶 适量 增加 ;0 , 需 
求 量 不 大 ,停靠 船舶 数量 增加 幅度 很 小 ;0, ,需求 量 很 小 ,停靠 船舶 数量 没有 增加 。 
3 种 方案 和 4 种 状态 下 的 损益 值 如 表 11 - 12 所 示 。 试 求 其 最 佳 方案 。 


表 11-12 某 产品 的 损益 值 









方案 





建新 泊位 di 
改造 原 有 泊位 dd 
利用 原 有 泊位 ds 











这 是 一 个 不 确定 型 决策 问题 , 备 有 3 个 方案 、4 种 自然 状态 。 由 于 : 


max La = max(80, 55, 31) = 80 
max Li = max(40; 37; 31) = 40 
max Ls = max( 一 30, 一 15，9) 一 9 
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max La = max( 一 70, 一 40, 一 1) 一 一 ] 
i=]1, 2,3 


所 以 ,方案 的 最 大 后 悔 值 为 
G(di) = max[80— 80, 40 一 40, 9 一 (一 30)，( 一 1) 一 (一 70)] 
一 max(0, 0, 39, 69) 
一 69 
G(d;) = max[80— 55, 40—37, 9 一 (一 15)，( 一 1]) 一 (一 40)] 
= max(25, 3, 24, 39) 
一 39 
G(d;) = max[80 一 31, 40 一 31, 9—9, (—1)—(—1)] 
= max(49, 9, 0, 0) 
= 49 


最 优 方案 按 下 式 决定 : 


计算 结果 表明 ,方案 心 即 改建 现 有 泊位 达到 中 等 装 印 水 平 为 最 佳 方案 。 
11.5 等 概率 决策 准则 


等 概率 决策 准则 是 由 拉 普 拉 斯 (Laplace) 提 出 的 一 种 决策 准则 。 运 用 这 种 准 
则 进行 决策 时 ,应 做 这 样 一 个 假定 , 即 当 决策 者 在 决策 过 程 中 不 能 肯定 哪 种 状态 容 
易 出 现 、 哪 种 状态 不 容易 出 现时 ,就 “一 视 同仁 ”, 认 为 它们 出 现 的 可 能 性 (概率 ) 是 
相等 的 。 在 这 种 假定 条 件 下 再 利用 同等 概率 来 计算 各 个 行动 方案 的 期 望 收 益 值 ， 
具有 最 大 收益 期 望 值 的 方案 就 是 最 优 方案 。 同 样 ,如 果 我 们 计算 的 是 同等 概率 条 
件 下 的 损失 值 ,那么 具有 最 小 损失 值 的 方案 就 是 最 优 方案 。 

【 例 11-7】 为 了 适应 市 场 需 要 , 某 港口 集团 公司 提出 了 扩大 再 生产 的 3 种 方 
案 : @ 对 原 码 头 进行 扩建 ;@ 对 原 码头 进行 设备 技术 改造 ;@ 建设 新 码头 。 每 年 
的 利润 ( 百 万 元 ) 和 市 场 需 求情 况 如 表 11 - 13 所 示 。 


表 11-13 某 码头 生产 利润 或 亏损 表 单位 : 百 万 元 











扩大 生产 方案 





扩建 码头 d， | 
原 码头 技术 改造 d。 
建新 码头 ds 
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假定 三 种 自然 状态 (市 场 需求 大 一般、 市 场 需求 差 ) 发 生 的 概率 相等 , 均 为 
1/3, 试 用 等 概率 决策 准则 进行 决策 。 
先 计算 出 各 种 方案 的 等 概率 期 望 收益 值 ,如 表 11- 14 所 示 。 

















表 11-14 等 概率 期 望 收益 值 计算 表 单位 : 百 万 元 
行动 方案 等 概率 期 望 收益 值 E(d;) 
扩建 码头 dl 于 X15 十 本义 13 十 村 X (一 分 一 8 
原 码头 技术 改造 d， 村 X8 十 本 X7 十 本 X4 一 6.33 
建新 码头 必 训 X17+ : X12 十 3 X( 一 6) 一 7. 67 





从 表 11 - 14 计算 结果 可 以 看 出 ,扩建 码头 方案 的 期 望 收益 值 8 百 万 元 为 最 
大 。 因 此 , 按 等 概率 准则 进行 决策 ,扩建 码头 方案 为 最 优 方案 。 


11.6 决策 准则 的 评价 与 选择 


11.6.1 各 种 决策 方法 的 比较 


决策 者 利用 表 11 - 15 的 资料 ,采用 在 不 确定 型 条 件 下 的 各 种 决策 方法 ,可 以 

得 到 不 同 的 最 优 方案 ,如 表 11 - 16 所 示 。 出 现 这 种 情况 的 原因 是 由 于 每 一 种 决策 
方法 都 是 考虑 了 决策 者 的 决策 心理 ,感情 和 愿望 而 制定 的 。 

表 11-15 各 个 方案 的 企业 年 损益 值 单位 : 万 元 






















需求 量 较 低 
第 一 方案 70 30 50 
第 二 方案 20 20 | 90 
第 三 方案 50 80 40 














第 四 方案 40 100 20 
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表 11-16 各 种 不 同 决策 方法 结果 比较 


采用 不 同 的 决策 方法 选用 的 最 佳 方案 














1.“ 好 中 求 好 ”决策 方法 | 第 四 方案 
2.“ 坏 中 求 好 "决策 方法 第 一 方案 
3. 幸 威 斯 决 策 方法 (a 一 0.7) 第 四 方案 





4.“ 最 小 的 最 大 后 悔 值 ” 决 策 方法 第 二 方案 





对 于 解决 不 确定 型 决策 问题 ,现在 在 理论 上 还 不 能 证 明 哪 一 种 评选 标准 是 最 合 
理 的 。 因 此 ,在 实际 工作 中 究竟 采用 哪 一 种 决策 方法 ,还 带 有 相当 程度 的 主观 随意 
性 。 国 外 有 许多 学 者 还 在 继续 讨论 这 个 问题 。 一 般 来 说 ,如 果 要 把 各 种 决策 方法 做 
出 比较 ,那么 最 大 最 小 "决策 方法 主要 由 那些 比较 保守 稳妥 并 害怕 承担 较 大 风险 的 决 
策 者 所 采用 ,“ 最 大 最 大 ”决策 方法 主要 由 那些 对 有 利 情况 的 估计 比较 有 信心 的 决策 者 
所 采用 , 赫 威 斯 决策 方法 主要 由 那些 对 形势 判断 既 不 乐观 也 不 太 悲观 的 决策 者 所 采用 ， 
“最 小 最 大 后 悔 值 ”决策 方法 主要 由 那些 对 决策 失误 的 后 果 看 得 较 重 的 决策 者 所 采用 。 


11.6.2 各 种 决策 方法 在 应 用 时 的 选择 


表 11- 16 的 计算 结果 已 表明 ,不 同 的 决策 方法 会 导致 不 同 的 最 优 方案 。 很 明 
显 , 这 里 有 正确 的 决策 结果 ,也 有 错误 的 决策 结果 。 这 就 提出 了 一 个 问题 : 根据 什 
么 选取 决策 方法 ,决策 结果 才 是 正确 可 靠 的 ? 决策 方法 的 选择 固然 与 决策 者 的 主 
观 意 志 有 关 。 但 是 ,决策 方法 的 选择 又 不 完全 取决 于 决策 者 的 主观 意志 。 如 果 一 
个 决策 者 不 顾 决策 问题 所 面临 的 客观 环境 , 仅 赁 想当然 和 个 人 兴趣 选取 决策 方法 ， 
那 该 决策 者 所 做 出 决策 的 可 靠 性 是 值得 怀疑 的 。 可 以 想象 ,如 果 同 一 个 问题 处 于 
同一 个 客观 环境 中 ,可 以 采用 不 同 决策 方法 进行 分 析 , 那 么 各 种 决策 方法 都 将 失去 
其 存在 的 意义 。 事 实 上 ,各 种 决策 方法 都 具有 一 定 的 假定 条 件 , 而 任何 一 种 假定 条 
件 都 无 法 概括 现实 过 程 中 错综复杂 的 关系 。 因 此 ,决策 方法 的 选择 只 能 以 决策 问 
题 所 处 的 客观 条 件 为 基础 。 下 面 我 们 用 实例 说 明 决 策 方法 的 选择 问题 。 

例如 , 某 集装箱 装 印 公司 根据 往年 船 公司 对 该 码头 集装箱 船舶 装卸 的 需求 量 
预测 ,制订 了 以 下 3 个 码头 生产 调度 系统 开发 目标 方案 : 

(1) 全 面 引 进 技术 ,进口 码头 生产 调度 系统 。 

(2) 全 部 依靠 自己 的 力量 ,改造 现 有 系统 ,实现 决策 目标 。 

(3) 自行 改造 为 主 ,技术 引进 为 辅 。 

该 码头 首先 对 3 个 方案 进行 了 定性 分 析 , 并 认为 : @ 采用 第 一 方案 的 优点 是 
技术 先进 ,可 以 提高 码头 生产 调度 信息 传递 的 速度 进而 提高 生产 效率 ;缺点 是 耗资 


“和 29 村 预测 与 决策 一 理论 及 应 用 


大 。@ 采用 第 二 方案 的 优点 是 费用 少 ;缺点 是 周期 长 , 受 技 术 条 件 限 制 , 开 发 后 的 
系统 不 易 达 到 国际 先进 水 平 。@ 采用 第 三 方案 的 优点 是 关键 技术 和 设备 可 达到 
世界 先进 水 平 ,周期 短 ,投资 不 多 ,而 且 可 以 承担 自行 改造 为 主 的 任务 ;缺点 是 生产 
能 力 没有 第 一 方案 大 。 

定量 分 析 是 定性 分 析 的 深化 ,是 决策 过 程 中 不 可 缺少 的 环节 。 进 行 了 定性 分 
析 后 ,还 要 进行 定量 分 析 。 

根据 该 码头 的 有 关 资 料 , 得 到 了 如 表 11 - 17 所 示 的 损益 矩阵 表 。 


表 11-17 某 股份 公司 损益 矩阵 表 单位 : 万 元 





















方案 
全 面 引进 di 31 300 
全 部 自制 d; 34 500 
改进 与 改造 相 结 合 ds 





方案 的 选择 过 程 如 下 : 

(1) 按照 “最 大 最 大 ”决策 方法 ,最 高 利润 为 44 040 万 元 , 它 所 对 应 的 方案 为 
di , 即 全 面 引 进 , 对 应 的 自然 状态 是 高 需求 。 但 是 ,根据 当前 航运 市 场 和 全 球 经 济 
发 展 形势 ,最 近 1 年 内 出 现 最 高 船舶 装卸 需求 峰值 的 可 能 性 不 大 。 另 外 ,全 面 引进 
需要 400 万 美元 外 汇 ,该 码头 不 具备 这 种 条 件 。 因 此 ,该 问题 不 能 按照 “最 大 最 大 ” 
决策 方法 进行 决策 。 

(2) 按照 “最 大 最 小 ”决策 方法 ,34 500 万 元 是 决策 目标 值 , 它 所 对 应 的 方案 为 
心 , 即 全 部 自制 ,对 应 的 自然 状态 是 低 需 求 。 但 是 ,中 国 总 体 经 济 发 展 形势 是 乐观 的 ， 
低 需求 出 现 的 可 能 性 很 小 。 同 时 ,采用 全 部 自制 方案 将 造成 生产 能 力 无 潜力 ,码头 生 
产 效 率 很 难 达 到 国际 先进 水 平 。 因 此 ,也 不 可 按照 “最 大 最 小 ?决策 方法 进行 决策 。 

(3) 根据 预测 资料 以 及 该 码头 的 客观 条 件 ,该 公司 认为 : 决策 因素 中 既 有 乐观 
的 一 面 ,也 有 悲观 的 一 面 , 且 乐 观 因 素 大 于 悲观 因素 。 因 此 ,按照 赫 威 斯 决策 方法 
进行 决策 。 经 分 析 , 取 乐观 系数 为 = 0.7, 则 1 一 a 二 1 一 0.7 = 0.3。 其 计算 过 程 
和 结果 如 下 : 


fldi) = 0.7 XLmax(44 040, 37 592, 31 300)] 十 
0.3 XxX Lmin(44 040, 37 592, 31 300)] 
= 0.7 X44040 十 0.3 X31300== 30 828 十 9 390 
一 40 218( 万 元 ) 
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fld,) = 0.7 xX [max(36 450 , 35 450, 34 500)] 十 
0.3 X min(36 450, 35 450, 34 500) 
= 0.7 X36450 十 0.3 X34500 
二 25 515 十 10 350 
二 35 865( 万 元 ) 
Ca) = 0.7 Xx [max(43 840, 40 592, 34 300)] 十 
0. 3 X [min(43 840, 40 592, 34 300)] 
二 0.7 X43 840 十 0.3 X34300 
二 30 688 十 10 290 
一 40 978( 万 元 ) 


这 些 利润 值 中 的 最 大 者 为 
fld,) = max(40 218, 35 865, 40 978) = 40 978 = as) 


计算 结果 表明 ,方案 gd 即 引进 与 改造 相 结合 方案 为 最 佳 方案 。 

(4) 由 于 赫 威 斯 决策 方法 中 a 的 取 值 带 有 一 定 的 主观 性 ,因此 ,决定 再 用 “最 
小 最 大 后 悔 值 ?决策 方法 对 所 选 方案 进行 验证 。 

其 计算 过 程 和 计算 结果 如 下 : 


max ,La = = max(44 040, 36 450, 43 840) = 44 040 


i=1, 


max Lz = = max(37 592, 35 450, 40 592) = 40 592 


i= 


max Ls = = max(31 300, 34 500, 34 300) = 34 500 


1i 一 1， 


所 以 ,各 方案 的 最 大 后 悔 值 为 


G(di) = max(44 040— 44 040, 40 592 — 37 592, 34 500 一 31 300) 
= max(0, 3 000, 3 200) = 3 200 

G(d;,) = max(44 040— 36 450, 40 592 — 35 450, 34 500— 34 500) 
= max(7 590, 5 142, 0) = 7 590 

G(d;) = max(44 040 一 43 840, 40 592 一 40 592, 34 500— 34 300) 
= max(200, 0, 200) = 200 


最 优 方案 按 下 式 决 定 : 
min, G(d;) = min(3 200, 7 590, 200) = 200 = G(d;) 


计算 结果 表明 , 按 "最 小 最 大 后 悔 值 ?决策 方法 ,其 最 小 值 200 万 元 所 对 应 的 是 
方案 d;, 因 此 ,引进 与 改造 相 结 合 的 方案 为 最 佳 方案 。 这 个 结论 同 用 赫 威 斯 决策 
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方法 所 得 出 的 结论 一 致 。 

最 后 ,该 股份 公司 决定 采用 引进 与 改造 相 结合 的 方案 。 
思考 与 练习 

1. 名 词 解释 : 最 大 最 小 决策 准则 ,最 大 最 大 决策 准则 , 赫 威 斯 决策 准则 。 

2. 港口 装卸 码头 ,在 市 场 装卸 需求 不 稳定 .竞争 激烈 .市 场 预测 未 来 前 景 不 够 
理想 的 情况 下 ,决定 按 最 大 最 小 准则 决策 采用 较 稳 的 运营 方针 。 该 公司 的 经 营 状 
况 , 市 场 状态 即 年 收益 情况 如 题 表 11 - 1 所 示 : 


题 表 11-1 单位 : 百 万 元 






装 印 需求 大 





经 营 方 式 




















问 公 司 决 策 者 按 此 准则 应 采用 何 种 经 营 方 式 ? 

3. 某 企业 为 了 适应 市 场 日 益 更 新 的 需要 ,决定 投产 一 种 新 产品 。 为 此 , 提 
出 了 3 种 备 选 方案 : Di ,引进 国外 生产 线 ; D: ,对 原生 产 线 进行 技术 改造 ; D:， 
与 国内 某 同 类 企业 进行 合作 生产 。 但 该 企业 对 该 种 新 产品 的 投产 又 感到 不 能 
盲目 乐观 ,决定 以 a 二 0. 65 的 乐观 系数 ,按照 幸 威 斯 准则 决策 。 该 企业 估算 以 
上 3 种 方案 在 市 场 出 现 高 需求 、 中 等 需求 、 低 需求 的 情况 下 10 年 之 内 所 获 利 
润 (单位 : 万 元 ) 如 题 表 11 -2 所 示 。 问 该 企业 应 该 选择 哪 一 种 方案 为 最 优 
方案 ? 





题 表 11- 2 
市 场 情 况 
Ss D 氏 晴 
方案 高 需求 中 等 需求 低 需求 
D, 650 200 一 150 
D, 400 180 100 
D， 350 270 5 











4. 某 码头 建设 问题 的 损益 值 如 题 表 11 - 3 所 示 : 


一 11 非 确定 型 决策 县 参 汪 




















题 表 11-3 单位 : 万 元 
RE 
人 装卸 量 大 装 印 量 小 
建设 大 型 泊位 DD 200 一 20 
建设 中 型 泊位 D。 150 20 
建设 小 型 泊位 DD， 100 60 





要 求 : 

(1) 按 最 大 最 大 决策 准则 选择 一 个 决策 方案 。 
(2) 按 最 大 最 小 决策 准则 选择 一 个 决策 方案 。 
(3) 按 赫 威 斯 决策 准则 选择 一 个 决策 方案 。 
(4) 按 最 小 最 大 后 悔 值 法 选择 一 个 决策 方案 。 
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12.1 风险 型 决策 概述 


12.1.1 风险 型 决策 的 定义 


风险 型 决策 是 决策 者 根据 几 种 不 同 自然 状态 可 能 发 生 的 概率 所 进行 的 决策 。 
决策 者 所 采取 的 任何 一 个 行动 方案 都 会 遇 到 一 个 以 上 自然 状态 所 引起 的 不 同 结 
果 , 这 些 结果 出 现 的 机 会 是 用 各 种 自然 状态 出 现 的 概率 来 表示 的 。 由 于 不 管 决策 
者 选择 哪个 行动 方案 ,都 要 承担 一 定 风 险 ,因而 又 称 为 随机 型 决策 。 

【 例 12-1】 某 建筑 公司 承建 一 项 码头 工程 ,需要 决定 下 个 月 是 否 开 工 。 如 果 
开工 后 天 气 好 ,可 以 按期 完工 ,就 可 获得 利润 5 万 元 ;如 果 开 工 后 天 气 坏 , 将 造成 损 
失 2 万 元 ;如 果 不 开工 ,不 管 天 是 好 还 是 坏 ,都 要 付出 误工 损失 5 千 元 。 根 据 历史 
气象 统计 资料 ,预测 下 月 天 气 好 的 概率 是 0. 4, 天 气 坏 的 概率 是 0. 6, 追 求 目标 利润 
最 大 损失 最 小 ,该 公司 应 决定 开工 还 是 不 开工 ? 

本 例 内 容 列 表 如 12 - 1 所 示 。 


表 12-1 工程 开工 决策 表 














这 是 一 个 风险 型 决策 问题 。 因 为 不 论 选择 哪个 方案 ,都 要 承担 一 定 的 风险 。 
选择 开工 方案 可 能 遇 上 天 气 坏 , 选 择 不 开工 方案 又 可 能 遇 上 天 气 好 ,都 会 蒙受 损 
失 。 决 策 的 任务 就 是 要 争取 获得 最 大 的 可 能 利润 。 


12.1.2 风险 型 决策 需 具备 的 条 件 


(1) 存在 着 决策 者 希望 达到 的 一 个 或 一 个 以 上 明确 的 决策 目标 。 最 常用 的 决 
策 日 标 是 要 求 获得 最 大 的 利润 。 
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(2) 存在 着 决策 者 可 以 主动 选择 的 两 个 以 上 的 行动 方案 , 即 存在 两 个 以 上 决 
策 变 量 。 
(3) 存在 着 不 以 决策 者 的 主观 意志 为 转移 的 两 种 以 上 的 自然 状态 , 即 存在 着 
两 种 以 上 的 状态 变量 。 
“(4) 存在 着 可 以 具体 计算 出 来 的 不 同行 动 方案 在 不 同 自然 状态 下 的 损益 值 。 
(5) 存在 着 决策 者 可 以 根据 有 关 资 料 事先 估计 或 计算 出 来 的 各 种 自然 状态 将 
会 出 现 的 概率 。 


12.1.3 风险 型 决策 所 使 用 的 概率 


由 于 使 用 了 概率 ,所 以 风险 型 决策 也 属于 不 确定 型 的 决策 ,运用 什么 样 的 概率 
和 概率 值 的 准确 程度 ,是 做 好 风险 型 决策 的 至 关 重 要 的 问题 。 风 险 型 决策 所 使 用 
的 概率 有 以 下 几 种 : 

1) 客观 概率 

客观 概率 是 根据 事件 过 去 和 现在 的 资料 所 确定 或 计算 的 某 个 事件 出 现 的 概 
率 。 在 客观 概率 中 又 有 先 验 概 率 与 后 验 概 率 之 分 。 前 者 是 根据 事件 的 历史 资料 来 
确定 ,后 者 是 根据 历史 资料 和 现实 资料 计算 而 获得 的 。 利 用 后 验 概率 决策 要 比 运 
用 先 验 概率 决策 准确 可 靠 一 些 。 

2) 主观 概率 

主观 概率 是 由 决策 者 主观 判断 所 确定 的 某 个 事件 出 现 的 概率 。 这 种 概率 没有 
事件 过 去 或 现在 的 资料 作为 实证 依据 。 决 策 者 一 般 是 根据 以 往 的 表现 和 经 验 结合 
当前 形势 动态 来 大 致 确定 的 。 当 然 ,这 与 决策 者 个 人 的 智慧 、 经 验 . 胆 识 . 个 性 等 有 
密切 关系 。 在 一 般 情 况 下 ,主观 概率 不 及 客观 概率 准确 可 靠 。 


12.2 ”期望 损益 决策 法 


期 望 损益 决策 法 是 以 损益 期 望 值 为 基础 ,将 不 同方 案 的 期 望 值 相互 比较 ,选择 
期 望 收益 值 最 大 或 期 望 损失 值 最 小 的 方案 为 最 优 方案 。 这 种 方法 包括 期 望 收益 决 


12.2.1 期 望 收 益 决 策 法 


期 望 收益 决策 是 以 不 同方 案 的 期 望 收益 作为 择优 的 标准 ,选择 期 望 收益 最 大 
的 方案 为 最 优 方案 。 

【 例 12- 2】 如 [ 例 12 - 13 中 ,根据 表 12- 1 的 情况 ,是 决定 开工 还 是 不 开工 ? 

【 解 】 (1) 计算 各 方案 的 期 望 收益 值 。 


醒 到 辐 | 预 册 与 决策 -理论 及 应 用 


开工 方案 : 
0.4X50000 十 0.6X (一 20 000) 二 8 000( 元 ) 
不 开工 方案 : 
(0.4 十 0.6) X (一 5 000) 一 一 5 000( 元 ) 
(2) 决策 。 


根据 计算 结果 ,开工 方案 能 够 获 利 8 000 元 , 如 选择 不 开工 方案 则 损失 5 000 
元 ,因此 ,选择 开工 方案 是 决策 最 优 方案 。 

【 例 12-3】 某 港口 机 械 零 配件 销售 商 要 拟订 6 月 、7 月 、8 月 某 港口 机 械 零 配 
件 的 日 进货 计划 。 配 件 进货 成 本 为 每 个 60 元 ,销售 价格 为 110 元 , 即 当天 能 卖 出 
去 ,每 个 可 获 利 50 元 ,如 果 当 天 卖 不 出 去 ,剩余 一 个 就 要 由 于 仓储 保管 及 其 他 原因 
而 亏损 20 元 。 现 市 场 需求 情况 不 清楚 ,但 有 前 两 年 同期 计 180 天 的 日 销售 资料 ， 
如 表 12 - 2 所 示 。 问 应 怎样 拟订 零 配件 的 日 进货 计划 ,才能 使 利润 最 大 ? 

【 解 〗】 (1) 根据 前 两 年 同期 日 销售 量 资料 进行 统计 分 析 , 确 定 不 同日 销售 量 
的 概率 ,如 表 12 - 2 所 示 。 


表 12-2 ， 港 机 零 配件 日 销售 概率 表 












日 销售 量 (个 ) 完成 日 销售 量 的 天 数 概 率 








50 36 36/180 一 0. 2 
60 .72 72/180 一 0. 4 
70 54 54/180 一 0. 3 
80 18 18/180 王 0. 1 








1 





(1) 计算 每 天 可 能 的 日 收益 ,如 表 12- 3 所 示 。 
表 12-3 港 机 零 配件 不 同 进货 方案 的 收益 表 


日 销售 量 /个 | 50 60 70 | 80 次 沪 和 并 
日 太 
货 量 /个 \ 条 件 利润 完 -过 ss 和 | 0.2 Re os 


50 2 500 2 500 2 500 2 500 2 500 
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各 个 进货 方案 在 不 同 的 日 销售 量 条 件 下 的 利润 是 随 供需 关系 而 定 的 。 设 以 Q 
代表 日 进货 量 , 以 DD 代表 市 场 的 日 可 能 销售 量 , 则 每 日 条 件 利润 的 计算 方法 如 下 : 


当 Q 达 DD 时 ,条 件 利润 = (110 一 60)Q== 50Q 
当 Q> DD 时 ,条 件 利润 二 (110 一 60)Q 一 20(Q 一 D) = 70D 一 20Q 


例如 ,日 进货 50 个 , 售 出 50 个 , 即 Q= 了 , 条 件 利润 为 50X50 王 2 500 元 , 若 需 
求 量 大 于 50 个 ,利润 仍 为 2 500 元 ;又 日 进货 60 个 而 售 出 50 个 , 即 Q 之 了 , 这 时 条 
件 利润 为 70 xX 50 一 20 X60 二 2300 元 ,如 表 12-3 所 示 。 

(3) 计算 各 个 进货 方案 的 期 望 利润 值 。 各 个 方案 的 期 望 利润 , 是 在 收益 表 的 
基础 上 ,将 每 个 方案 在 不 同 自然 状态 下 的 利润 值 乘 以 该 自然 状态 发 生 的 概率 值 
之 和 。 

例如 ,进货 60 个 方案 的 期 望 利润 为 

2 300 X 0.2 十 3000X0.4 十 3000X0.3 十 3000X0.1 二 2860( 元 ) 


4 个 方案 的 期 望 利润 值 列 于 表 12 -3 中。 

(4) 决策 。 从 表 12 - 3 的 计算 结果 可 以 看 出 : 进货 70 个 的 计划 方案 的 期 望 利 
润 为 最 大 。 因 此 ,该 店 的 最 优 进货 方案 是 日 进货 70 个 零 配件 。 

应 该 指出 ,上 述 的 期 望 利润 是 不 同 进货 方案 在 各 种 不 同市 场 需求 状态 下 ,用 销 
售 概率 对 条 件 利润 加 权 计 算 , 可 能 获得 的 一 种 平均 利润 。 它 既 具 有 一 定 的 代表 性 ， 
也 具有 一 定 的 风险 性 。 如 能 够 加 强 市 场 销 售 趋势 的 调查 研究 ,掌握 完整 的 市 场 情 
况 资 料 , 使 每 天 的 进货 量 完 全 符合 市 场 的 需要 量 , 既 无 缺 货 , 又 无 剩余 ,这 实际 上 已 
属于 确定 型 决策 ,这 时 可 以 获得 最 大 的 利润 。 情 况 如 表 12 -4 所 示 。 

表 12-4 具有 完整 资料 情况 下 的 最 大 利润 表 

日 销售 量 /个 


























根据 表 12 - 4 的 资料 ,可 算得 具有 完整 资料 情况 下 的 期 望 利润 为 
2 500X0.2 十 3000X0.4 十 3500X0.3 十 4000X0.1=3150 
这 期 望 利润 值 比 表 12 - 3 中 没有 完整 资料 情况 下 的 最 大 期 望 利润 2 940 元 还 
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要 大 210 元 ( 即 3150 一 2 940 = 二 210)。 这 个 210 元 就 是 完整 资料 的 实际 价值 。 在 决 
策 时 是 否 需 要 花费 力量 进行 调查 研究 取得 完整 的 市 场 资 料 , 这 就 需要 比较 完整 资 
料 本 身 实际 价值 的 大 小 和 搜集 完整 资料 开支 费用 的 大 小 来 确定 。 一 般 来 说 ,搜集 
完整 资料 的 调查 费 小 于 资料 本 身 的 价值 ,搜集 完整 资料 的 工作 才 值 得 进行 。 


12.2.2 ”期望 损 失 决 策 法 


期 望 损失 决策 法 以 不 同方 案 的 期 望 损 失 作 为 择优 的 标准 ,选择 期 望 损失 最 小 
的 方案 为 最 优 方案 。 

下 面 我 们 以 上 例 的 资料 来 说 明 其 决策 过 程 。 

(1) 根据 每 天 可 能 的 销售 量 , 编 制 不 同 进货 方案 的 条 件 损 失 表 ( 见 表 12 - 5)。 


表 12-5 港 机 零 配件 不 同 进货 方案 的 损失 表 
































这 些 条 件 损失 值 既 包括 进货 超过 可 能 销售 量 的 经 营 损失 ,也 包括 由 于 进货 不 
足 而 造成 的 机 会 损失 。 其 计算 方法 是 : 用 表 12 - 3 中 每 列 的 最 大 收益 值 减 去 该 列 
中 其 他 各 种 收益 值 。 

表 内 条 件 损失 值 以 “0” 为 对 角 线 ,左上 部 为 机 会 损失 , 右 下 部 为 经 营 损失 。 

(2) 计算 各 个 进货 方案 的 期 望 损失 值 。 期 望 损失 的 计算 方法 与 期 望 收 益 相 
同 , 是 以 各 方案 在 不 同 自然 状态 下 的 损失 值 乘 以 其 概率 值 之 和 。 其 计算 结果 列 于 
表 12-5 中 。 

(3) 决策 。 从 表 12 -5 的 计算 结果 可 以 看 出 : 进货 70 个 的 计划 方案 的 期 望 损 
失 为 最 小 ,因此 以 最 小 期 望 损失 为 标准 ,最 优 进货 方案 仍 是 进货 70 个 零 配 件 。 这 
个 决策 结论 与 以 最 大 期 望 收益 为 标准 所 做 出 的 结论 相同 。 

最 后 指出 : 根据 表 12 -4 算出 的 具有 完整 资料 情况 下 的 最 大 期 望 利润 3 150 
元 ,正好 等 于 表 12 - 3 中 的 最 大 期 望 利润 2 940 元 加 上 表 12 - 5 中 最 小 期 望 损失 
210 元 。 这 样 便 把 表 12-3、 表 12-4 和 表 12-5 中 的 计算 结果 有 机 地 联系 起 来 了 。 
现 将 这 种 联系 列 于 表 12- 6 中 。 
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表 12-6 期 望 损益 决策 指标 联系 表 





















i | 期 望 利润 /元 “| ”期 望 损失 /元 0 
(1) (2) (3) | 《4) 王 (2) 十 (3) 
50 2 500 650 | 3 150 
60 | 2 860 290 3150 
70 2 940 3 150 


















80 3 150 








12.3 边际 分 析 决 策 法 


上 节 介 绍 的 期 望 损失 决策 法 ,在 行动 方案 和 自然 状态 较 小 时 ,计算 使 用 都 很 方 
便 , 是 一 种 较 好 的 经 济 决策 法 。 但 是 , 当 行 动 方案 和 自然 状态 较 多 时 , 仍 使 用 期 望 
损益 决策 法 就 会 使 计算 工作 过 于 繁重 。 因 此 , 若 决策 问题 满足 : | 行动 方案 (决策 
变量 ) 和 自然 状态 (状态 变量 ) 均 可 以 用 有 序 的 数量 表示 ;G@ 决策 后 果 的 损益 值 是 
决策 变量 与 状态 变量 的 线性 函数 。 这 时 可 采用 边际 分 析 法 进行 决策 ,这 种 方法 比 
较 简便 ,能 加 速决 策 过 程 。 港 口 机 械 零 配件 进 销 的 例子 能 满足 上 述 两 个 条 件 , 因 此 
也 可 以 采用 边际 分 析 法 来 做 出 决策 。 

边际 分 析 决 策 法 又 称 增 量 分 析 决策 法 。 下 面 就 以 港 机 零 配件 进货 为 例 说 明 这 
种 分 析 方 法 。 

当 我 们 分 析 该 销售 商 进 货 应 安排 多 少 个 为 最 佳 时 ,从 边际 分 析 和 人 手 , 就 要 考虑 
到 ,每 增加 进货 1 个 ,必然 要 出 现 两 种 可 能 : 当天 顺利 卖 出 去 或 卖 不 出 去 。 当 天 顺 
利 卖 出 去 可 以 多 得 利润 50 元 ,这 个 50 元 称 为 边际 利润 (marginal profit，MP) ;未 
能 卖 出 去 将 蒙受 损失 20 元 ,这 个 20 元 称 为 边际 损失 (marginal loss，ML) 。 由 于 
进货 每 增加 1 个 后 能 否 卖 出 去 取决 于 市 场 的 需要 量 , 而 在 风险 型 的 情况 下 ,市 场 的 
可 能 需要 只 能 以 销售 概率 来 表示 。 因 此 ,是 否 增进 1 个 ,这 不 仅 要 考虑 增进 1 个 的 
边际 利润 和 边际 损失 各 是 多 少 ,而 且 要 考虑 到 销售 概率 。 即 要 比较 它 的 期 望 边际 
利润 和 期 望 边际 损失 的 大 小 。 若 期 望 边际 利润 大 ,说 明 有 利 可 图 , 则 应 进货 ; 若 期 
望 边际 损失 大 ,说明 将 蒙受 损失 , 则 不 应 进货 ; 当期 望 边际 利润 等 于 期 望 边际 损失 
时 ,说 明 已 达到 平衡 ,这 就 是 最 大 进货 界限 , 若 再 增加 进货 ,就 会 出 现 损失 大 于 利润 
的 现象 。 以 上 就 是 是 否 增 加 进货 的 决策 标准 。 根 据 这 一 标准 ,我 们 可 以 推导 出 最 
佳 的 日 进货 量 。 但 这 里 还 得 引进 一 个 “累积 概率 ”的 概念 ,累积 销售 概率 的 意思 就 
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是 至 少 能 销售 出 某 一 数量 的 概率 。 如 本 例 中 ,至 少 能 销售 出 60 个 的 概率 ,就 包括 
售 出 60 个 ,70 个 80 个 的 概率 之 和 , 即 等 于 0. 4 十 0. 3 十 0. 1 二 0. 8, 同 理 , 可 计算 出 
各 销售 量 的 累积 概率 ,如 表 12- 7 所 示 。 

表 12-7 港 机 零 配 件 日 销售 量 的 积累 销售 概率 表 


日 销售 /个 销售 概率 累计 销售 概率 





50 0.2 1 

60 0.4 0.8 
70 0.3 0.4 
80 0..1 Qi 





设 以 P 卫 代表 新 增进 一 个 零 配 件 能 顺利 售 出 的 累积 概率 ,新 增进 一 个 零 配件 不 
能 售 出 的 概率 为 1 一 P。 根 据 期 望 边际 利润 等 于 期 望 边际 损失 的 决策 准则 ,就 
应 有 : 


PxMP=(1—P)xML 
化 简 可 得 


ML 


P= 
MP 十 ME 


(12- 1) 

这 个 己 就 是 保证 新 增进 一 个 零 配件 能 卖 出 去 的 最 低 概率 , 称 为 转折 概率 。 而 
累积 销售 概率 等 于 转折 概率 P 的 日 销售 量 , 就 是 利润 期 望 值 最 大 的 日 进货 量 , 也 
就 是 最 佳 的 进货 量 。 

归纳 以 上 的 讨论 ,边际 分 析 决 策 的 步骤 是 : 

(1) 算出 转折 概率 。 

(2) 编制 各 种 自然 状态 的 累积 概率 表 。 

(3) 决策 。 

在 累积 概率 表 中 找 出 与 转折 概率 相对 应 的 自然 状态 ,这 个 自然 状态 就 是 最 佳 
行动 方案 。 

【 例 12 - 4】 用 边际 分 析 法 对 【 例 12 - 3] 中 的 进货 计划 进行 决策 。 

【 解 】 (1) 计算 转折 概率 。 已 知 MP = 50, ML = 20, 由 式 (12 - 1) 可 得 转折 
概率 为 
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(2) 编制 各 日 销售 量 的 累积 销售 概率 表 , 如 表 12- 7 所 示 。 

(3) 决策 。 在 表 12 - 7 中 ,没有 累积 概率 正好 等 于 0. 286, 而 0. 286 介 于 0. 4 
与 0. 1 之 间 , 即 最 佳 日 进货 量 也 应 介 于 70 到 80 箱 之 间 。 我 们 可 以 用 线性 内 插 法 
计算 出 具体 的 最 佳 进货 量 数字 : 





最 佳 进货 量 二 70 十 一 个 x (0.4_0.286) 二 70 十 3.8 二 73. 8( 箱 ) 


为 了 进一步 说 明 问 题 , 现 将 各 种 进货 方案 下 的 期 望 边际 利润 和 期 望 边际 损失 
计算 列 成 表 12 - 8 比较 如 下 。 
表 12-8 期 望 边际 利润 与 期 望 边际 损失 比较 表 

















| i 望 边际 利润 期 望 边际 损失 
日 进货 量 /个 ee 比较 关系 | (1 一 P) XML7 元 
下 
50 1 lL.0 50.50 2 8 兴 区 三 0 
60 0. 8 0.8X50 三 40 p> 0.2X20=4 
70 0.4 0.4X50'= 20 次 0 6X20= 2 
73.8 0. 286 0; 286 X50:=© 1].3 = 0.714Xx20= 14.3 
80 0.1 1 区 50 三 5 ~ 0.9X20 一 18 


从 表 12- 8 中 可 以 看 出 ,当日 进货 50、60、70 个 时 ,期 望 边际 利润 都 大 于 期 望 
边际 损失 ,由 于 盘 利 的 可 能 性 大 ,这 时 应 继续 进货 。 但 是 当 进 货 增 至 80 箱 时 ,期 望 
边际 利润 小 于 期 望 边际 损失 ,发生 损 失 的 机 会 已 大 ,因此 进货 量 不 宜 由 70 箱 增加 
到 80 箱 。 在 累积 销售 概率 为 2/7 < 0. 286 时 ,相应 的 进货 量 为 73. 8 箱 ,这 时 期 望 
边际 利润 正好 与 期 望 边际 损失 相等 。 这 是 一 个 转折 点 ,进货 超过 这 一 点 ,期 望 边际 
利润 便 都 小 于 期 望 边际 损失 了 。 所 以 称 这 时 的 累积 概率 为 转折 概率 ,相应 的 进货 
量 为 最 佳 进货 量 。 所 以 ,本 例 的 最 优 决策 方案 ,应 是 日 进货 73. 8 箱 。 

如 果 从 现 有 的 4 个 日 进货 方案 中 , 选 定 一 个 ,那么 就 选 定 日 进货 70 箱 为 最 佳 
进货 方案 。 因 为 只 有 累积 概率 小 于 0. 286 的 日 进货 量 ,其 期 望 边际 利润 才 小 于 其 
期 望 边际 损失 。 这 个 结果 与 上 一 节 的 结果 相同 。 


12.4 决策 树 法 
决策 树 法 是 风险 决策 中 常用 的 方法 。 它 的 优点 是 能 使 决策 问题 形象 直观 , 思 


路 清晰 ,便于 思考 与 集体 探讨 。 特 别 在 多 级 决策 活动 中 ,能 起 到 层次 分 明 、 一 目 了 
然 . 计 算 简 便 的 作用 。 


全 到 二 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 


12.4.1 决策 树 的 结构 


决策 树 又 称 为 决策 图 , 它 是 以 方 框 和 圆圈 为 结 点 ,由 直线 连接 而 形成 的 一 种 树 
枝 形状 的 结构 ,如 图 12- 工 所 示 。 





Eb > > 


状态 节点 


图 12-1 决策 树 模 型 


在 图 12- 1 中, 方 框 结 点 称 决策 点 。 由 决策 点 引出 若干 条 直线 ,每 条 直线 代表 
一 个 方案 , 称 为 方案 核 。 在 各 个 方案 枝 的 末端 画 上 一 个 圆圈 , 称 为 状态 结 点 。 由 于 
状态 结 点 引出 若干 条 直线 ,每 条 直线 代表 一 个 自然 状态 及 其 可 能 出 现 的 概率 , 故 称 
为 概率 枝 。 在 概率 枝 示 端 画 个 三 角 , 称 为 结果 点 。 在 结果 点 旁边 列 出 不 同 状 态 下 
的 收益 值 或 损失 值 , 以 供 决策 之 用 。 

一 般 决策 问题 具有 多 个 行动 方案 ,每 个 方案 又 常常 出 现 多 种 自然 状态 ,因此 决 
策 图 形 都 是 由 左 向 右 、 由 简 入 繁 ,组 成 一 个 树 形 的 网 状 图 。 

应 用 决策 树 进行 决策 的 过 程 是 : 由 右 向 左 逐 步 后 退 进 行 分 析 。 根 据 右 端的 损 
益 值 和 概率 枝 的 概率 ,计算 出 同一 方案 不 同 自 然 状 态 下 的 期 望 收益 值 或 损失 值 , 然 
后 根据 不 同方 案 的 期 望 收益 值 或 损失 值 的 大 小 做 出 选择 ,对 落选 的 方案 在 图 上 需 
要 进行 修 枝 , 即 在 落选 的 方案 校 上 画 上 ”/ ”符号 ,以 表示 舍弃 不 选 的 意思 。 最 后 决 
策 点 只 留 下 一 条 树 校 , 即 为 决策 中 的 最 优 方案 。 


12.4.2 ” 单 级 决策 


一 个 决策 问题 ,如 果 只 需 进 行 一 次 决策 就 可 以 选 出 最 优 方案 ,达到 决策 目的 ， 
这 种 决策 称 为 单 级 决策 。 下 面 举例 加 以 说 明 。 

【 例 12 - 5】 为 了 适应 市 场 的 需要 , 某 港口 城市 提出 了 扩大 某 个 码头 生产 的 两 
个 方案 。 一 个 方案 是 建设 大 泊位 , 另 一 个 方案 是 建设 小 泊位 ,两 者 的 使 用 期 都 是 
10 年 。 建 设 大 泊位 需要 投资 600 万 元 ,建设 小 泊位 需要 投资 280 万 元 ,两 个 方案 的 
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每 年 损益 值 及 自然 状态 的 概率 如 表 12 - 9 所 示 。 试 用 决策 树 评 选 出 合理 的 决策 
方案 。 


表 12-9 年 度 损益 值 计算 表 单位 : 万 元 /年 











【 解 】 (1) 画 出 决策 树 , 如 图 12 - 2 所 示 。 
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10 年 
图 12-2 一 级 决策 树 


(2) 计算 各 点 的 期 望 损益 值 。 

点 @: [0.7X200 十 0.3X (一 40)] X10 一 600 = 680( 万 元 ) 

点 @: (0.7X80 十 0.3X60) x10 一 280 = 460( 万 元 ) 

(3) 进行 决策 。 把 点 @ 与 点 @ 的 期 望 损益 值 进 行 比 较 , 可 知 合理 的 决策 方案 
是 建设 大 泊位 。 

【 例 12-6】 在 【 例 12- 5 中 ,如 果 把 10 年 分 为 前 3 年 和 后 7 年 两 期 考虑 。 根 
据 市 场 预测 : 前 3 年 装卸 量 大 的 概率 为 0. 7; 若 前 3 年 装 印 量 大 , 则 后 7 年 装 件 量 
大 的 概率 为 0.8。 前 3 年 装卸 量 小 的 概率 为 0. 3; 若 前 3 年 装 印 量 小 , 则 后 7 年 装 
印 量 小 的 概率 为 0. 9， 则 建 大 消 位 和 建 小 泊位 两 个 方案 哪个 为 好 ? 

【 解 】 (1) 画 出 决策 树 , 如 图 12 - 3 所 示 。 

(2) 计算 各 点 的 期 望 损益 值 。 

点 @@: [0.8X200 十 0.2X (一 40)]X7 王 1064( 万 元 ) 

点 @: [0.1X200 十 0.9X (一 40)]X7 = 一 112( 万 元 ) 

点 @; 0.7X200X3 十 0.7 义 1064 十 0.3X (一 40) 义 3 十 0,3X(—112) 一 
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600 一 495. 2( 万 元 ) 
这 是 建 大 厂 的 期 望 收益 值 。 
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图 12-3 一 级 决策 树 


点 @: (0. 8 XxX 80 十 0.2X 60) X7 = 532( 历 元 ) 

点 四: (0. 1 X80 十 0.9X 60) X7 王 434( 万 元 ) 

点 @: 0.7X80X3 十 0.7X532 十 0.3X 60X3 十 0.3X434 一 280 = 444.6 (万 元 ) 

这 是 建 小 厂 的 期 望 收益 值 。 

(3) 进行 决策 。 建 大 厂 的 期 望 收益 值 495. 2 万 元 ,大 于 建 小 厂 的 444. 6 万 元 。 
因此 , 建 大 厂 仍 是 最 优 方案 。 

在 实际 工作 中 ,还 需要 把 不 同时 期 的 投资 额 和 损益 值 等 按照 复 利 原 则 折算 为 
现 值 ,才能 进行 对 比 研究 。 这 些 问 题 已 属于 投资 决策 范围 了 。 


12.4.3 多 级 决策 


一 个 决策 问题 如 果 需 要 进行 两 次 或 两 次 以 上 的 决策 才能 选 出 最 优 方案 、 达 到 
决策 目的 ,这 种 决策 称 为 多 级 决策 。 

【 例 12-7】 假定 在 【 例 12 - 6] 中 又 提出 第 三 方案 , 即 先 建设 小 泊位 ,如 果 装 
印 量 大 , 则 3 年 后 再 进行 扩建 。 扩 建 投 资 需 要 400 万 元 ,扩建 后 ,也 可 使 用 7 年 ,每 
年 的 损益 值 与 大 泊位 相同 。 这 个 方案 与 建 大 泊位 方案 比较 ,哪个 方案 较 好 ? 

【 解 】 (1) 画 出 决策 树 , 如 图 12 -4 所 示 。 

(2) 计算 各 点 的 期 望 损益 值 。 
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点 @: 495. 2( 万 元 )( 计 算 见 [ 例 12 - 5D 

点 @@: [0.8X200 十 0.2X (一 40)] Xx7 一 400 = 664( 万 元 ) 

点 @: (0. 8 X80 十 0.2X60) X7 一 532( 万 元 ) 

把 点 @ 和 点 @ 的 期 望 值 相 比较 ,前 者 的 期 望 收益 值 较 大 ,所 以 应 当选 择 扩建 方 
案 , 对 不 扩建 方案 进行 修 枝 。 把 点 @ 的 664 万 元 移 到 点 四 上 来 ,这 是 第 一 次 决策 。 

点 @: (0. 1 X 80 十 0.9X60) X7 一 434( 万 元 ) 

点 @: 0.7X80X3 十 0.7X664 十 0.3X60X3 十 0.3X434 一 280 二 537( 万 元 ) 

(3) 进行 决策 。 点 @ 的 期 望 收益 值 为 537 万 元 ,大 于 点 @ 的 495. 2 万 元 。 因 
此 ,最 优 方案 是 前 3 年 建 小 厂 , 如 果 销 路 好 ,后 7 年 进行 扩建 的 方案 ,而 不 是 建 大 工 
厂 的 方案 了 。 本 例 进行 了 两 次 决策 , 才 选 出 最 优 方案 ,所 以 是 二 级 决策 问题 。 

【 例 12 - 8】 某 小 型 集装箱 仓储 公司 考虑 是 否 要 投资 15 000 元 开发 一 种 仓储 
调度 的 新 系统 模块 。 如 开发 ,可 望 有 60% 的 机 会 成 功 ; 如 获 成 功 ,可 申请 专利 , 专 
利 申请 费 为 5 000 元 ; 获 批准 的 机 会 是 50%。 如 试验 成 功 ,不 管 专 利 是 否 被 批准 ， 
仓储 公司 都 有 自用 还 是 出 售 这 种 权利 的 选择 。 在 使 用 中 ,这 种 新 系统 模块 可 望 在 
4 年 内 有 利 可 图 ; 获 利 大 小 , 受 能 否 取得 专利 权 的 影响 , 受 该 工序 本 身 的 性 能 (能 产 
生 多 少 利润 的 影响 ,还 受 政府 的 补助 (用 减 税 或 津贴 等 方式 ) 的 影响 。 政 府 补助 可 
分 大 量 .中 等 及 少量 3 种 。 各 种 情况 下 的 条 件 利润 如 下 : 

(1) 出 售 权利 的 收益 。 批 准 专利 权时 ,可 得 40 000 元 ;未 批准 专利 权时 ,可 得 
25 000 元 ;不 申请 专利 权时 ,可 得 30 000 元 。 

(2) 自己 使 用 的 每 年 收益 。 自 己 使 用 新 系统 模块 的 年 收益 , 视 政 府 补助 大 小 
和 专利 情况 不 同 而 异 , 如 表 12 - 10 所 示 。 
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表 12-10 使 用 新 系统 模块 利润 表 单位 : 元 


批准 专利 未 批准 专利 
0. 3 





11 000 
8 000 





0. 4 
0. 3 


试用 决策 树 评选 出 合理 的 决策 方案 。 
【 解 】 (1) 画 出 决策 树 ,如 图 12 - 5 所 示 。 
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图 12-5 三 级 决策 树 
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(2) 计算 各 点 期 望 利润 。 

点 四 : 40 000( 元 ) 

点 @: (0.3 X15000 十 0.4X10000 十 0.3X6000) X4=41200( 元 ) 

把 点 @ 的 期 望 值 与 点 @ 的 相 比 较 ,后 者 的 期 望 收益 值 为 大 ,所 以 应 当选 择 自用 
方案 ,对 出 售 方案 进行 修 枝 。 把 点 四 的 41 200 元 移 到 点 @ 上 来 ,这 是 申请 专利 权 被 
批准 后 进行 的 第 一 次 决策 。 

点 四 : 25 000( 元 ) 

点 国 : (0.3 X7000 十 0.4X5500 十 0.3 X3000) X4 王 20800( 元 ) 

把 点 @ 的 期 望 值 与 点 @ 的 相 比 较 ,前 者 的 期 望 收益 值 较 大 ,所 以 应 当选 择 出 售 
方案 ,对 自用 方案 进行 修 枝 。 把 点 @ 的 25 000 元 移 到 点 @ 上 来 。 这 是 申请 专利 权 
未 被 批准 后 进行 的 第 一 次 决策 。 

点 四 : 30 000( 元 ) 

点 @: (0.3X11000 十 0.4X8000 十 0.3X5000) X4 二 = 32 000( 元 ) 

点 @@ 的 期 望 收益 值 大 于 点 加 的 ,所 以 应 当选 择 自用 方案 ,对 出 售 方案 进行 修 
校 。 把 点 四 的 32 000 元 移 到 点 OOD 上 来 。 这 是 不 申请 专利 权 的 第 一 次 决策 。 

点 @: 0.5X41 200 十 0.5X25 000 一 5000 = 28 100( 元 ) 

点 O: 32 000( 元 ) 

点 四 的 期 望 收益 值 大 于 点 @ 的 期 望 收益 值 ,所 以 应 当选 择 不 申请 专利 权 方 案 。 
对 申请 专利 权 方案 进行 修 枝 。 把 点 @ 的 32 000 元 移 到 点 四 上 来 。 这 是 第 二 次 
决策 。 

点 @: 0.6X32000 十 0.4X0 一 15000 = 4200( 元 ) 

点 @: 0 

显然 ,应 选择 投资 方案 。 因 为 投资 方案 可 期 望 获 利 4 200 元 ,而 不 投资 则 无 收益 。 

(3) 进行 决策 。 综 合 以 上 的 决策 分 析 , 最 优 方案 是 投资 发 展 新 工序 ,如 获 成 
功 , 不 申请 专利 权 , 自 己 使 用 而 不 出 售 的 方案 。 


12.5 筷 阵 决策 法 


和 矩阵 决策 法 是 通过 算 阵 形式 分 析 、 选 择 决 策 的 最 优 方案 。 它 在 经 济 活动 中 得 
到 广泛 的 应 用 ,尤其 是 对 多 种 自然 状态 、 多 种 方案 的 优选 分 析 具 有 重要 意义 。 


12.5.1 决策 问题 的 矩阵 结构 形式 
为 了 说 明 问 题 , 我 们 假设 a = {ai , as，…，, a,,) 为 决策 者 所 有 可 能 行动 方案 的 
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集合 。 如 果 把 它 看 作 一 个 向 量 , a(i = 1，2,，…， m) 就 是 它 的 分 量 , 可 记 作 : a = 
(a1，as，"…，am)， 称 为 方案 问 量 。 

又 设 0= (0， 24，…， 9,) 为 所 有 自然 状态 的 集合 。 如 果 也 把 它 看 作 一 个 向 
量 , 0G 二 1,2,…, n) 就 是 它 的 分 量 ,可 记 作 : 6 二 (9, ,…, 0,) 称 为 自然 状态 
向 量 。 

若 把 状态 9, 发 生 的 概率 记 作 PC0) 二 Pj, 则 P= [LP(0,), P(0,),…, P(0,)] 


称 为 状态 概率 向 量 ,全 部 状态 概率 之 和 应 等 于 1, 即 > P(O) 一 >)P; = 1。 


当 自 然 状态 0 ,采取 方案 是 Qi 时 ,其 相应 的 损益 值 为 Ala;, 9), 是 a; 和 0 的 
函数 , 简 记 为 Qijo 
即 Ala;, 0,) = ci， 而 方案 a; 的 期 望 损益 值 为 


Ela) = DPa; i= (1,2,.,m) 
j= 


现 将 自然 状态 ,状态 概率 ,行动 方案 各 方案 对 应 的 损益 值 和 期 望 损益 值 用 拢 
阵 的 形式 列 于 表 12- 11 中 。 


表 12-11 一 般 和 矩阵 决策 表 
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表 12- 11 中 的 损益 矩阵 又 称 为 风险 矩阵 ,如 以 B 来 代表 , 则 


i am? “a 


我 们 把 下 Ca) 看 作 一 个 列 向 量 或 列 和 矩阵, 则 


一 = 12 风险 型 决策 方法 RS 有 汪 





E(al) 
E(a,) 
E(a) = , 
E(a,,) 
把 状态 概率 向 量 忆 的 转 置 矩 阵 记 为 
了 ， 
Ws 
RR 
显然 ,以 上 三 者 之 间 存 在 以 下 的 关系 : 
El(a)=B.P 
因为 
2 Pjay 
QI a12 Cln 三 ?> Elal) 
Bol | | Ps | 
pi We i | Ela,) 
[2 Pem] 





当 决 策 标准 是 收益 时 ,应 选择 期 望 收 益 值 最 大 的 方案 为 最 优 方案 , 即 a, = 
max[L Elai)]。 如 果 决 策 标准 是 损失 时 , 则 应 选取 其 中 期 望 损失 值 最 小 的 方案 为 最 
优 方案 , 即 a, = minLE(ai) 


12.5.2 矩阵 决策 法 的 应 用 举例 


【 例 12 - 9】 某 港 机 零 配件 代理 商 希望 订购 某 最 新 的 港 机 零 配 件 。 根 据 以 往 
经 验 , 新 零 配件 的 销售 量 可 能 为 50 个 .100 个 、150 个 或 200 个 。 假 定 每 个 新 零 配 
件 的 订购 价 4 元 ,销售 价 为 6 元 ,剩余 新 零 配件 的 处 理 价 为 每 个 2 元 。 又 根据 以 往 
统计 资料 ,新 零 配件 销售 量 的 规律 如 表 12 - 12 所 示 。 
表 12-12 新 零 配件 销售 量 的 规律 
销售 量 / 个 50 100 150 200 
概率 0.2 0.4 0.3 @:4 
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试用 矩阵 决策 法 确定 合理 的 订购 数量 。 
【 解 】 (1) 编制 损益 矩阵 ,如 表 12 - 13 所 示 。 
表 12- 13 编制 损益 矩阵 






市 场 销售 状态 





订购 方案 /个 
a 50 
az 100 
as 150 


Q4 




















如 方案 az 中 的 aa 的 计算 法 为 

al 一 50X2 一 (100 一 50) XxX2 二 0( 元 ) 
其 他 a; ,7 一 1，2,，3,， 4) 计算 法 类 似 , 其 结果 如 表 12 - 13 所 示 。 
(2) 计算 各 方案 的 期 望 收益 值 。 





[ECa1) 100 100 100 100] ro. 
E(a,) 0 200 200 200||0.4 
E(a) = = BP = 

E(a;) 一 100 100 300 300||0.3 
[ECa,) 一 200 0 200 400| Lo0.1 
r100 
160 

”1140 
| 60 

(3) 进行 决策 。 


a = max[ E(a) ] = max(100, 160, 140, 60) == 160( 元 ) 


计算 表明 ,以 a; 方案 的 期 望 收益 值 最 大 ,因此 决策 选择 a 方案 , 即 订购 100 


个 为 最 优 方 案 。 

如 果 决 策 的 结果 ,有 两 个 行动 方案 的 期 望 值 相同 时 ,可 进一步 计算 它们 的 全 距 
和 均 方 差 。 选 取 全 距 和 均 方 差 较 小 的 方案 为 最 优 方案 。 

【 例 12-10】 某 厂 对 一 问题 进行 决策 ,其 有 关 资 料 如 表 12 - 14 所 示 。 试 用 矩 
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阵 决 策 法 选择 最 优 方案 。 


表 12-14 矩阵 决策 表 单位 : 千 元 























【 解 】 (1) 计算 各 方案 的 期 望 收益 值 。 





[下 (ai ) 40 50 60 70 
E(a,) 20 40 60 90 全 
Ela)= |E(as)|=BP = |50 70 30 50 si 
Ela,) 30 50 60 80|| 
[Eca;) 30 50 50 50 
[55 
53 
= |56 
56 
a 


Cr 一 max(55, 53., 56， 46) 一 56( 千 元 ) 
EF(a;) = 56， E(as) = 56 


计算 表明 ,as 和 a 两 个 方案 的 期 望 收益 值 同 。 
(2) 计算 a 和 a 两 个 方案 的 全 距 和 均 方差 。 
aa 方案 的 全 距 = 70 一 30 = 40 

a4 方案 的 全 距 = 80 一 30 = 50 

aa 方案 的 均 方差 : 


a 一 [(50 一 56) 7 X0.2 十 (70 一 56)* X0.4 十 (30 一 56)? x0.1 十 
(50— 56)? x0.3]® = 12. 806 


a4 方案 的 均 方差 : 
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a 一 [(30 一 56)2 又 0.2 十 (80 一 56) X0.4 十 (60 一 56) xX 
0.1 二 (80 一 56)2 X0.3] 7 = 18 


(3) 进行 决策 。 从 以 上 的 计算 结果 可 以 看 出 ,as 方案 的 全 距 和 均 方差 均 小 于 
Qa 方案 的 全 距 和 均 方差 ， 因此 ,最 优 方案 为 U3 方案 。 


12.6 敏感 性 分 析 


前 面 介绍 的 决策 方法 ,其 主要 选 优 标准 是 期 望 损益 值 。 但 通常 ,自然 状态 概率 
及 条 件 损益 值 是 不 容易 估计 准确 的 ,从 而 期 望 损益 值 也 就 不 十 分 准确 。 因 此 ,有 必 
要 对 状态 概率 或 条 件 损益 值 数 据 的 变动 是 否 影响 最 优 方案 的 选择 进行 分 析 , 这 种 
分 析 称 为 敏感 性 分 析 。 我 们 希望 最 优 方 案 对 这 些 数 据 变动 的 反应 是 不 敏感 的 ,这 
样 决策 可 靠 性 就 大 ,决策 错误 的 风险 就 较 小 。 

【 例 12-11】 某 内 河 港口 想 从 门 座 式 起 重 机 、 桥 式 起 重 机 两 种 岸 边 船舶 装卸 
机 械 中 购买 一 种 。 根 据 以 往 经 验 , 如 果 今 年 件 杂货 船舶 挂靠 得 多 ,购买 门 座 式 起 重 
机 可 得 利润 50 万 元 ;购买 桥 式 起 重 机 要 亏损 15 万 元 。 如 果 今 年 集装箱 船舶 挂靠 
得 多 ,购买 门 座 式 起 重 机 会 亏损 20 万 元 ;而 购买 桥 式 起 重 机 可 得 利润 100 万 元 。 
又 根据 该 港 过 去 件 杂 货 和 集装箱 两 货 种 的 数据 资料 和 目前 经 济 发 展 趋势 分 析 , 该 
港口 件 杂货 船舶 挂靠 多 的 概率 是 0.7; 相 反 ,集装箱 船舶 挂靠 多 的 概率 为 0. 3。 问 : 
该 港口 应 该 购买 哪 种 岸 边 机 械 ? 

【 解 】 先 列 出 状态 概率 和 损益 值 , 如 表 12 - 15 所 示 。 















表 12-15 不 同 港口 机 械 的 损益 值 单位 : 万 元 
一 一 一 自然 状态 | 件 杂货 船舶 挂靠 得 多 集装箱 船舶 挂靠 得 多 
购买 方案 a 0.7 0.3 






购买 门 座 式 起 重 机 
购买 桥 式 起 重 机 





—15 100 


计算 各 方案 的 期 望 收益 值 : 


购买 门 座 式 起 重 机 : 0.7 X50 十 0.3X (一 20) = 29( 万 元 ) 
购买 桥 式 起 重 机 : 0.7 X (一 15) 十 0. 3 X 100 二 19. 5( 万 元 ) 


显然 ,购买 门 座 式 起 重 机 为 最 优 方 案 。 
如 果 最 近 件 杂货 船舶 挂靠 多 的 概率 从 0. 7 变 到 0. 8 ,情况 会 怎么 样 呢 ? 
状态 概率 和 损益 值 如 表 12 - 16 所 示 。 


“ 12 ”风险 型 决策 方法 吕 7 


表 12-16 状态 概率 和 损益 值 单位 : 万 元 





集装箱 船舶 挂靠 得 多 
0.2 





件 杂 货船 舶 挂靠 得 多 
购买 方案 0.8 


购买 门 座 式 起 重 机 
购买 桥 式 起 重 机 

















一 20 
100 





各 方案 的 期 望 收 益 值 为 


购买 门 座 式 起 重 机 : 0.8 x 50 十 0.2X (一 20) = 36( 万 元 ) 
购买 桥 式 起 重 机 : 0.8 X (一 15) 十 0.2 X100 = 8( 万 元 ) 
此 时 ,购买 门 座 式 起 重 机 仍 是 最 优 方案 ,没有 变化 。 再 其 次 ,如 果 最 近 件 杂货 
船舶 挂靠 多 的 概率 从 0. 7 变 到 0. 6, 情 况 又 会 怎么 样 呢 ? 
状态 概率 和 损益 值 如 表 12 - 17 所 示 。 
表 12-17 状态 概率 和 损益 值 单位 : 万 元 






件 杂货 船舶 挂靠 得 多 
0.6 


集装箱 船舶 挂靠 得 多 
0.4 













购买 方案 


购买 门 座 式 起 重 机 
购买 桥 式 起 重 机 








一 20 
100 





各 方案 的 期 望 收益 值 为 : 


购买 门 座 式 起 重 机 : 0.6 X50 十 0.4X (一 20) = 22( 万 元 ) 
购买 桥 式 起 重 机 : 0.6 X (一 15) 十 0.4X100 = 31( 万 元 ) 


现在 ,情况 发 生 了 变化 ,最 优 方案 不 再 是 购买 门 座 式 起 重 机 ,而 是 购买 桥 式 起 
重 机 了 。 一 个 方案 从 最 优 方案 转化 为 非 最 优 方案 ,这 是 从 一 个 量变 到 质变 的 过 程 。 
在 这 种 转变 过 程 中 有 一 个 概率 值 点 。 这 个 概率 值 点 称 为 转折 概率 。 最 优 方案 的 转 
化 ,都 有 转折 概率 。 

设 已 代表 件 杂货 船舶 挂靠 多 的 概率 , (1 一 P) 代 表 集装箱 船舶 挂靠 多 的 概率 。 
计算 这 两 个 方案 的 期 望 收益 值 ,并 令 它 们 相等 ,可 得 


Px50+(—P)x(—20)= Px(~—15)+(1—P)x100 
简化 后 得 
185P = 120 
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P=0.65 


这 个 0. 65 就 是 转折 概率 , 当 PP 守 > 0. 65 时 , 购买 门 座 式 起 重 机 是 最 优 方 案 ; 当 
P 二 0.65 时 , 购买 桥 式 起 重 机 是 最 优 方案 。 

因此 ,在 实际 工作 中 ,我 们 需要 把 概率 值 、. 损 益 值 等 在 可 能 发 生 的 范围 内 做 几 
次 不 同 的 改动 ,并 反复 地 进行 计算 。 看 看 所 得 到 的 期 望 损益 值 是 否 相差 很 大 ,是 否 
影响 最 优 方案 的 选择 。 如 果 那 些 数据 稍 加 变动 ,而 最 优 方案 保持 不 变 , 则 这 个 方案 
是 比较 稳 的 , 即 灵敏 度 不 高 ,决策 可 靠 性 大 。 反 之 ,如 果 那 些 数据 稍 加 变动 ,最 优 方 
案 就 从 原来 的 变 到 另 一 个 , 则 这 个 方案 是 不 稳定 的 , 即 灵敏 度 高 ,决策 可 靠 性 小 , 需 
要 进一步 分 析 和 研究 改进 措施 。 


12.7 效用 概率 决策 方法 


12.7.1 效用 的 含义 


上 述 所 讨论 的 决策 方法 ,大 多 是 以 期 望 损益 值 作为 决策 标准 的 。 但 是 ,有 时 这 
样 做 既 不 合理 ,也 不 符合 实际 。 

决策 是 由 决策 人 做 出 的 ,决策 人 的 经 验 .才智 ,胆识 和 判断 能 力 等 主观 因素 ,不 
能 不 对 决策 产生 重要 影响 。 如 果 完 全 以 期 望 值 的 大 小 作为 决策 标准 ,就 会 把 决策 
过 程 变 成 为 机 械 地 计算 期 望 损 益 值 的 过 程 ,从 而 把 决策 人 的 主观 作用 排除 在 外 ,这 
当然 是 不 够 合理 的 。 此 外 ,决策 还 受到 一 些 特殊 情况 的 影响 。 例如 ,有 两 个 方案 : 
方案 甲 以 0. 5 的 概率 获 利 4 000 元 ,以 0. 5 的 概率 蒙受 损失 2 000 元 ;方案 乙 以 
100% 的 概率 获 利 500 元 , 试 做 出 最 优 方案 的 抉择 。 尽 管 方案 甲 的 期 望 利润 值 = 
0. 5X4 000 十 0.5X( 一 2 000) 王 1 000( 元 ) ,是 方案 乙 获 利 500 元 的 两 倍 , 但 对 相当 
多 的 人 来 说 , 却 宁愿 选择 方案 乙 , 因为 选择 方案 乙 肯 定 和 盈利 500 元 ,并 且 可 避免 冒 
50%% 的 损失 2 000 元 的 风险 。 当 然 也 有 人 会 选择 方案 甲 , 企 图 盈利 1 000 元 。 

这 就 涉及 决策 人 对 风险 的 态度 了 ,这 种 态度 对 决策 起 了 重要 的 作用 。 一 般 来 
说 , 当 同 一 决策 要 重复 多 次 或 风险 损失 数值 较 小 时 ,决策 人 的 兴趣 会 与 期 望 损益 值 
的 高 低 大 体 一 致 ; 当 同 一 决策 只 进行 一 次 , 且 包 含 较 大 风险 时 ,决策 人 的 兴趣 往往 
会 与 期 望 损益 值 之 间 发 生 较 大 差异 。 

对 于 相同 的 期 望 损益 值 ,不 同 决策 人 的 反应 也 不 一 定 相 同 。 这 是 由 于 决策 人 
的 个 人 性 格 和 处 理 条 件 不 同 所 形成 的 。 前 者 如 保守 型 决策 人 与 进攻 型 决策 人 的 反 
应 会 不 相同 ,后 者 如 大 企业 的 经 理 对 上 万 元 的 风险 损失 看 作 是 一 桩 小 事 ,而 小 企业 
的 经 理 则 会 看 作 是 与 企业 兴衰 做 关 的 大 事 。 即 使 是 同一 决策 人 ,由 于 时 间 和 条 件 
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不 同 , 对 于 相同 机 会 的 反应 也 不 相同 。 这 种 决策 人 对 于 期 望 收益 和 损失 的 独特 兴 
趣 、 感 受 和 取舍 反应 , 称 为 效用 。 效 用 代表 着 决策 人 对 于 风险 的 态度 ,也 是 决策 人 
胆略 的 一 种 反映 。 


12.7.2 效用 曲线 


决策 者 对 具有 不 同 风险 的 相同 期 望 损益 值 , 会 给 出 不 同 的 效用 值 。 若 用 横 坐 标 
代表 损益 值 ,用 纵 坐 标 代表 效用 值 , 把 决策 者 对 风险 态度 的 变化 关系 绘 出 一 条 曲线 ,就 
称 为 决策 人 的 效用 曲线 。 效 用 可 以 通过 计算 效用 值 和 绘制 效用 曲线 的 方法 来 衡量 。 

假定 有 一 个 方案 甲 ,以 0. 5 的 概率 得 收益 200 元 ,以 0. 5 的 概率 损失 100 元 ; 
另 有 一 个 方案 乙 , 以 1.0 的 概率 得 收益 25 元 ,如 图 12 - 6 所 示 。 


0.5 _100 0 0 
12-6 两 个 可 供 选 择 的 方案 


现在 考虑 一 下 ,这 两 个 方案 究竟 应 选 哪 个 ? 可 能 大 多 数 人 会 选择 方案 乙 , 尽 管 
方案 甲 的 期 望 值 是 0. 5 x 200 十 0.5 X (一 100) = 50( 元 ), 而 方案 乙 的 期 望 值 只 有 
1.0X25 二 25( 元 )。 决 策 人 之 所 以 宁愿 选择 25 元 的 方案 乙 , 是 因为 他 不 愿意 负担 
遭受 损失 的 风险 。 

首先 ,我 们 规定 ,效用 值 用 概率 形式 表现 ,是 介 于 0 与 1 之 间 的 数值 。 我 们 以 
损益 最 大 值 (本 例 为 200 元 ) 的 效用 值 作为 1, 以 损益 最 小 值 (本 例 为 一 100 元 ) 的 效 
用 值 作为 0, 如 图 12 - 7(a) 所 示 。 


10000) 35 05 -100(0) 
(a) (b) (c) 
图 12-7 效用 值 的 确定 


已 经 知道 ,决策 人 宁愿 接受 肯定 的 25 元 ,而 不 愿意 接受 方案 甲 ( 见 图 12 - 6)， 
这 说 明 25 元 的 效用 大 于 方案 甲 的 效用 。 假 定 再 问 ,方案 乙 的 收益 改 为 10 元 怎么 
样 ? 如 果 决 策 人 宁愿 接受 肯定 的 10 元 , 则 说 明 10 元 的 效用 还 是 大 于 方案 甲 。 再 
问 , 如 果 方 案 乙 的 收益 改 为 损失 10 元 怎么 样 ? 现在 决策 人 可 能 宁愿 接受 方案 甲 而 
不 愿 付出 10 元 ,这 说 明 这 时 方案 甲 的 效用 大 于 一 10 元 的 效用 。 经 过 几 次 询问 ,不 
断 地 改变 肯定 得 到 的 损益 值 ,最 后 总 可 以 使 决策 人 感到 某 一 损益 值 与 方案 甲 具有 
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同样 的 效用 ,此 时 ,决策 者 对 两 种 方案 具有 同样 的 兴趣 。 设 最 后 判断 的 损益 值 为 
0 元 , 则 与 0 元 相应 的 效用 值 与 方案 甲 的 期 望 效用 值 0.5X1.0 十 0.5X0=0.5 相 
等 , 即 损益 值 0 元 的 效用 值 是 0. 5。 

现在 ,以 损益 值 为 横 坐 标 , 以 效用 值 为 纵 坐 标 , 就 可 以 画 出 效用 曲线 ,如 图 12 - 
8 所 示 。 对 应 于 损益 值 0 和 效用 值 0. 5 ,就 得 到 效用 曲线 上 的 一 个 点 A。 

其 次 ,以 0. 5 的 概率 得 收益 值 200 元 .0. 5 的 概率 得 收益 值 0 元 作为 方案 ,如 图 
12-7(b) 所 示 。 重 复 上 述 过 程 ,假定 经 过 多 次 询问 ,最 后 判断 80 元 的 效用 与 这 个 
方案 的 效用 相等 , 则 相当 于 80 元 的 效用 值 为 


0.5X1.0 十 0.5X0.5 王 0.75 


这 样 ,在 0 号 200 元 之 间 又 得 到 对 应 于 损益 值 80 元 和 效用 值 0. 75 的 一 个 
二 B, 

再 次 ,以 0. 5 的 概率 得 收益 值 0 元 .0. 5 的 概率 得 收益 值 一 100 元 作为 方案 ,如 
图 12- 7(c) 所 示 。 重 复 上 述 过 程 ,假定 经 过 几 次 询问 ,最 后 判断 出 来 决策 人 对 一 60 
元 的 效用 等 于 这 个 方案 的 效用 , 则 相当 于 一 60 元 的 效用 值 为 

0.5X0.5 十 0.5X0 一 0.25 
这 样 ,又 可 得 到 图 12 - 8 对 应 于 损益 值 一 60 元 和 效用 值 0. 25 的 一 个 点 C。 
采用 同样 办 法 ,可 以 得 到 许多 这 样 的 点 ,把 它们 连接 起 来 ,就 成 为 所 谓 的 效用 


曲线 ( 见 图 12 - 8)。 从 这 条 线 上 可 以 找 出 对 应 于 各 个 损益 值 的 效用 值 , 反 过 来 ,也 
可 以 找 出 对 应 于 各 个 效用 值 的 损益 值 。 





损益 值 /元 
图 12-8 效用 曲线 


12.7.3 效用 曲线 的 类 型 
效用 曲线 有 三 种 类 型 ( 见 图 12- 9) 
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损益 值 /元 
12-9 效用 曲线 的 类 型 


(1) 沿用 上 例 , 曲线 A 代表 决策 人 宁愿 选择 肯定 得 到 50 元 的 方案 ,而 不 愿 选 
择 0.5X200 十 0.5X (一 100) = 50 (元 ) 的 方案 。 这 种 类 型 的 决策 人 对 于 利益 反应 
比较 迟缓 , 而 对 损失 比较 敏感 ,是 一 种 不 求 大 利 、 避免 风 险 、. 说 慎 小 心 的 保守 型 决 
策 人 。 

(2) 曲线 C 代表 决策 人 宁愿 选择 0.5X200 十 0.5X( 一 100) = 50 (元 ) 的 方案 ， 
而 不 愿 接受 得 到 50 元 的 方案 。 这 种 决策 人 对 于 损失 反应 迟缓 ,而 对 利益 比较 敏 
感 , 是 一 种 谋求 大 利 、 不 怕 风 险 的 进取 型 决策 人 。 

(3) 曲线 B 所 代表 的 是 一 种 中 间 型 的 决策 人 。 他 认为 肯定 得 到 50 元 的 方案 
和 0.5 X200 十 0.5X( 一 100) = 50 (元 ) 的 方案 没有 差别 ,有 相等 的 效用 值 。 也 就 
是 说 ,他 只 要 利用 期 望 损益 值 作为 选择 方案 的 标准 就 可 以 了 ,而 不 需要 利用 效用 
曲线 。 

通过 对 大 量 事实 的 研究 证 明 , 大 多 数 决 策 者 属于 保守 型 ,而 其 他 两 类 决策 者 属 
于 少数 。 


12.7.4 效用 曲线 的 应 用 


现在 通过 一 个 例子 说 明 效用 曲线 的 应 用 方法 。 

【 例 12- 12】 我 们 重新 考虑 图 12 - 2。 根 据 原来 的 计算 ,建设 大 泊位 方案 的 
期 望 收 益 值 为 680 万 元 ,建设 小 泊位 方案 的 期 望 收益 值 为 460 万 元 ,按期 望 值 标准 
判断 前 者 为 最 优 方 案 。 

现在 我 们 首先 画 出 决策 树 , 并 把 各 种 方案 的 损益 值 标 写 在 各 个 概率 枝 的 末端 
( 见 图 12 - 10)。 这 些 损益 值 是 根据 图 12 - 2 的 数据 ,按照 10 年 累计 (扣除 投资 额 
后 ) 计 算出 来 的 ,如 图 12 - 10 所 示 。 

其 次 , 绘 出 决策 人 的 效用 曲线 。 我 们 以 最 大 损益 值 1 400 万 元 的 效用 值 作为 
1.0, 以 最 小 损益 值 一 1 000 万 元 的 效用 值 作为 0, 向 这 个 问题 的 决策 人 提出 一 系列 
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装卸 量 大 (0.7) 2 1 400(1.0) 
装卸 量 小 (0.3) 人 一 1 000(0) 

y 0.7 

. 装卸 量 大 (0.7) 和 人 520(0.82) 


建 小 泊位 
装卸 量 小 (0.3) 








A 320(0.58) 





10 年 
12-10 用 效用 值 评价 的 决策 树 


问题 , 找 出 对 应 于 若干 个 损益 值 的 效用 值 ,这 样 就 可 以 画 出 效用 曲线 ,如 图 12- 11 
所 示 。 

画 出 了 效用 曲线 后 ,就 可 以 反 过 来 找 出 对 应 于 原 决策 问题 各 个 损益 值 的 效用 
值 : 520 万 元 的 效用 值 等 于 0. 82,320 万 元 的 效用 值 等 于 0. 58。 把 对 应 的 效用 值 
写 在 图 12 - 10 中 各 损益 值 之 后 。 现 在 可 以 用 效用 值 代 替 原 损益 值 来 计算 每 一 方 
案 的 效用 期 望 值 ,效用 曲线 如 图 12 - 11 所 示 。 
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损益 值 /元 
12-11 建设 工厂 规模 问题 的 效用 曲线 
建设 大 工厂 方案 的 效用 期 望 值 是 : 
0.7X 久 1.0 十 0.3X0 王 0.70 


建设 小 工厂 方案 的 效用 期 望 值 是 : 
0.7X0.82 十 0.3X0.58 一 0.75 
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由 此 可 见 , 如 果 以 效用 期 望 值 作为 评价 标准 ,小 工厂 方案 反而 较 好 。 为 什么 会 
出 现 这 种 情况 呢 ? 这 是 因为 决策 人 是 保守 型 的 ,他 不 想 冒 太 大 的 风险 。 从 曲线 上 
可 以 测 出 ,效用 值 0. 70 只 相当 于 损益 值 410 万 元 ,这 大 大 低 于 原来 的 期 望 值 680 
万 元 ;效用 值 0.75 也 只 相当 于 损益 值 450 万 元 ,这 也 小 于 原来 的 期 望 值 460 万 元 。 


思考 与 练习 


1. 某 杂 志 零 售 商店 对 《大 众 电 影 ) 每 月 需求 量 份 数 根据 历史 资料 估计 如 题 表 
12- 工 所 示 。 


题 表 12-1 


每 月 销售 量 / 千 本 1 2 3 4 5 
概 率 0. 10 0. 15 0. 30 0. 25 0. 20 


这 种 杂志 每 本 零售 价 为 0. 8 元 ,每 本 批 进 价 为 0. 6 元 。 试 问 该 店 做 出 购 进 杂 
志 数 量 的 最 优 决策 : 

(1) 若 卖 不 出 去 的 杂志 可 以 按 批 进 价 退回 ,该 店 每 月 应 订购 多 少 本 ? 

(2) 若 卖 不 出 去 的 杂志 不 能 退回 ,但 下 月 可 以 按 零售 价 对 折 , 即 按 每 本 0. 4 元 
出 售 ,这 样 ,该 店 每 月 应 订购 多 少 本 ? 

2. 某 钟表 公司 计划 通过 它 的 销售 网 推销 一 种 低 价 钟表 ,计划 零售 价 为 每 块 10 
元 。 对 这 种 钟表 有 三 个 设计 方案 : 第 一 方案 需 一 次 投资 10 万 元 ,投产 后 每 块 成 本 
5 元 ;第 二 方案 需 一 次 投资 16 万 元 ,投产 后 每 块 成 本 4 元 ;第 三 方案 需 一 次 投资 25 
万 元 ,投产 后 每 块 成 本 3 元 。 这 种 钟表 需求 量 不 确切 ,但 估计 有 3 种 可 能 : 

Ei 为 30 000 块 ;E, 为 120 000 块 ;Es 为 200 000 块 ;并 预测 这 3 种 需求 量 的 概 
率 如 题 表 12- 2 所 示 。 





题 表 12- 2 
需求 量 E, E, E, 
概 率 0. 15 0. 75 0. 10 





要 求 : 

(1) 分 别 用 期 望 收益 决策 法 和 期 望 损失 决策 法 决定 该 公司 应 采用 哪 一 个 设计 
方案 ? 

(2) 如 有 一 个 部 门 能 帮助 调查 市 场 的 确切 需要 量 , 该 公司 最 多 愿意 花 多 少 调 
查 费 用 ? 

(3) 进行 灵敏 性 分 析 , 确 定 用 期 望 收 益 决 策 法 决策 时 的 转折 概率 。 
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3. 某 副食 品 商场 在 夏季 购 进 新 鲜 草 莓 ,每 公斤 进 价 2 元 , 售 价 4 元 ,每 公斤 销 
售 可 获 利 2 元 ;如 果 当 日 不 能 售 出 ,由 于 变质 ,每 公斤 只 能 收回 1 元 。 现 市 场 需求 
情况 不 清楚 ,但 有 上 年 同期 销售 资料 ,如 题 表 12 - 3 所 示 。 
题 表 12-3 


日 销售 量 /kg 完成 日 销售 量 的 天 数 


400 | 12 











450 24 





500 38 








550 16 





90 


试用 边际 决策 法 为 该 商场 做 出 最 佳 进货 量 。 

4. 某 镜片 三 生产 一 种 名 为 广角 摄影 镜头 的 新 产品 ,市场 价格 为 每 件 200 元 。 
生产 方案 有 3 种 : 一 是 自制 设备 生产 ;二 是 租用 设备 生产 ;三 是 与 外 商 合资 生产 。 
经 过 计算 不 同 经 营 方式 (不 同方 案 ) 需 要 的 固定 成 本 和 可 变 成 本 ,如题 表 12 - 4 
所 示 。 





题 表 12-4 


制 设备 租用 设备 


1 200 000 400 000 












与 外 商 合资 


640 000 





固定 资产 总 额 (元 ) 
每 件 可 变 成 本 (元 ) 

















60 





100 80 


市 场 销售 预测 有 下 面 3 种 可 能 : 一 是 畅销 (年 销售 30 000 件 ) 的 概率 为 0. 2; 二 
是 中 等 销售 (年 销售 20 000 件 ) 的 概率 为 0. 7; 三 是 滞销 (年 销售 10 000 件 ) 的 概率 
为 0. 1。 要 求 : 

(1) 计算 编制 一 张 广 角 镜 头 经 营 决 策 条 件 损 益 表 。 

(2) 利用 决策 树 法 为 该 厂 广 角 镜 头 经 营 方式 做 出 最 优 方案 。 

5. 某 工程 队 承担 一 座 桥梁 的 施工 任务 。 由 于 施工 地 区 夏季 多 雨 , 需 停 工 3 个 
月 。 在 停工 期 间 , 该 工程 队 可 将 施工 机 械 搬 走 或 留 在 原 处 。 如 搬 走 , 需 搬 运费 
1 800 元 ;如 留 原 处 ,一 种 方案 是 花 500 元 筑 一 护 坦 ,防止 河水 涨 发 生 高 水 位 的 侵 
袭 。 若 不 筑 护 堤 ,发 生 高 水 位 侵袭 时 将 损失 1 000 元 。 如 下 暴雨 发 生 洪 水 时 , 则 不 
管 是 否 筑 护 堤 ,施工 机 械 留 在 原 处 将 受到 60 000 元 的 损失 。 根 据 历 史 资料 ,该 地 区 
夏季 出 现 洪水 的 概率 为 2%% ,出 现 高 水 位 的 概率 为 25%, 出 现 正常 水 位 的 概率 为 
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73%。 试 用 决策 树 法 为 该 施工 队 做 出 最 优 决策 。 

6. 某 企业 从 事 石油 钻探 工作 , 它 准 备 与 某 石油 公司 签订 合同 ,钻探 一 片 可 能 
产 油 的 勘探 点 。 该 企业 可 供 选 择 的 方案 有 两 种 : 一 是 先 做 地 震 实验 ,看 实验 结果 
如 何 , 再 决定 是 否 要 钻井 ;二 是 不 做 地 震 实验 ,只 赁 经 验 决定 是 否 要 钻井 。 做 实验 
要 花 3 000 元 ,钻井 要 花 10 000 元 。 如 钻 出 石油 可 获得 50 000( 即 公司 付 给 企业 
50 000) 元 ; 若 钻 不 出 石油 , 则 企业 没有 收入 。 

根据 历史 资料 的 分 析 估计 : 做 地 震 实验 ,其 结果 良好 的 概率 为 0. 6, 不 好 的 概 
率 为 0.4; 经 地 震 实验 为 良好 时 , 销 井 出 油 的 概率 为 0. 8 ,钻井 不 出 油 的 概率 为 0. 2; 
经 地 震 实验 为 不 好 时 , 销 井 出 油 的 概率 为 0. 1 ,钻井 不 出 油 的 概率 为 0. 9; 不 经 地 震 
实验 而 钻井 时 ,出 油 的 概率 为 0. 55 ,不 出 油 的 概率 为 0. 45. 试用 决策 树 法 为 该 企业 
做 出 最 优 方案 。 

7. 某 商场 经 销 某 种 商品 ,进货 成 本 为 每 公斤 3 元 ,销售 价格 为 每 公斤 4 元 。 
如 果 在 一 周 内 不 能 出 售 , 由 于 质量 降低 和 部 分 霉烂 等 原因 要 降价 出 售 ,平均 每 公斤 
只 能 回收 2 元。 根据 历史 资料 分 析 估 计 , 这 种 商品 的 每 周 销售 概率 如 题 表 12 -5 
所 示 : 


题 表 12- 5 
每 周 销售 /kg 概 率 


10 000 0. 08 








11 000 0. 12 








12 000 0. 30 


13 000 0. 40 





14 000 0. 10 





试用 和 矩阵 决策 法 为 该 商场 做 出 最 优 进货 方案 。 
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在 上 一 章 中 ,我 们 研究 了 风险 型 决策 的 基本 原理 和 几 种 常用 的 方法 。 风 险 型 
决策 就 是 在 自然 状态 不 确定 的 情况 下 进行 决策 的 , 它 的 基本 方法 是 将 状态 变量 视 
为 随机 变量 ,将 决策 者 对 状态 变量 发 生 的 可 能 性 的 估计 用 概率 分 布 的 形式 表示 ,并 
在 决策 分 析 中 使 用 。 

作为 决策 者 ,如 何 对 自然 状态 发 生 的 可 能 性 做 出 估计 ? 如 何 利用 新 取得 的 各 
种 信息 情报 对 以 往 的 估计 加 以 修正 ? 由 于 对 自然 状态 发 生 的 可 能 性 的 估计 的 正确 
与 否 直接 决定 着 我 们 所 做 出 的 决策 的 优 劣 ,因此 本 章 介绍 的 方法 就 是 要 使 决策 者 
通过 有 效 的 方法 对 各 种 自然 状态 发 生 的 可 能 性 做 出 更 精确 的 估计 ,从 而 得 出 更 为 
优良 的 决策 方案 。 

本 章 将 介绍 两 种 估计 自然 状态 发 生 可 能 性 的 方法 , 即 利 用 经 验 情报 做 估计 和 
利用 抽样 情报 做 估计 ;并 介绍 一 种 修正 方法 , 即 贝 叶 斯 (Bayes) 公 式 修正 法 。 

实际 上 ,本 章 的 决策 方法 是 通过 对 决策 的 问题 进行 更 多 的 调查 了 解 后 再 做 出 
决策 ,这 样 做 法 的 基本 优点 是 能 提高 决策 的 正确 性 ,但 也 会 存在 一 些 缺 点 : 如 只 有 
在 调查 完毕 并 分 析出 结果 后 , 才 进 行 决策 分 析 , 可 能 会 延误 做 决策 的 时 间 ; 为 外 , 进 
行 调查 通常 需要 耗费 人 力 、 物 力 和 财力 ,从 而 使 决策 成 本 提高 。 所 以 ,在 掌握 了 各 
种 决策 原理 和 方法 后 ,将 它们 用 于 各 种 具体 问题 时 ,应 当权 衡 其 利弊 ,使 所 做 出 的 
决策 能 尽量 及 时 、 经 济 和 有 优良 效果 。 


13.1 先 验 概率 分 布 


做 决策 分 析 时 ,最 先 确 定 的 各 种 自然 状态 的 概率 一 般 称 为 先 验 概率 分 布 , 它 是 
在 做 任何 实验 或 调查 以 前 就 确定 了 的 。 若 根据 试验 或 调查 所 获得 的 情报 ,对 先前 
确定 的 先 验 概率 分 布 加 以 修正 ,而 得 到 关于 自然 状态 的 新 的 概率 分 布 , 则 称 之 为 后 


13.1.1 客观 的 先 验 概率 分 布 
一 般 决 策 问题 的 先 验 概 率 分 布 , 可 由 经 验 上 已 获得 的 情报 或 资料 来 推测 。 例 
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如 ,一 个 码头 的 某 种 货物 在 过 去 30 天 内 的 出 口 记录 如 表 13 - 1 所 示 。 
表 13-1 港口 出 口 记录 








出 口 量 / 万 吨 





10 以 下 
10~30 
30~50 
50 以 上 








由 这 些 资 料 , 我 们 可 以 确定 未 来 任何 一 天 的 出 口 量 ( 即 自然 状态 ) 的 概率 分 布 


如 表 13 - 2 所 示 。 
表 13-2 港口 出 口 概率 分 布 


出 口 量 / 万 吨 10 以 下 10~30 30~50 50 以 上 
概 率 0.1 0.3 0.5 0.1 
又 如 ,我 们 可 以 用 某 一 段 时 期 内 每 批 出 口 产 品 所 包含 的 不 合格 品 数目 来 估计 
该 产品 不 合格 品 率 的 概率 分 布 , 用 过 去 历年 秋季 广州 市 火灾 的 次 数 来 估计 明年 秋 


季 火 灾 次 数 的 概率 分 布 , 等 等 。 这 些 都 是 先 验 分 布 例子 。 对 这 些 自然 状态 的 先 验 
概率 的 估计 是 根据 某 些 客观 的 情报 或 证 据 得 出 的 , 故 称 其 为 客观 先 验 分 布 。 


13.1.2 主观 的 先 验 概率 分 布 


如 果 缺 乏 有 关 自 然 状 态 的 客观 上 的 情报 , 先 验 概率 分 布 必须 主观 地 指定 ,就 得 
到 所 谓 主观 的 先 验 概 率 分 布 。 这 种 概率 分 布 往往 并 非 单纯 由 猜测 得 出 的 ,而 常常 
由 决策 者 小 心 分 析 自 然 状 态 的 各 种 情况 .评估 各 种 自然 状态 出 现 的 可 能 性 大 小 之 
后 再 予以 指定 。 很 可 能 决策 者 拥有 一 些 关 于 自然 状态 的 经 验 、 知 识 或 情报 等 ,尽管 
这 些 并 不 以 客观 的 或 计量 化 的 方式 存在 ,但 它们 对 于 指定 先 验 概率 分 布 却 是 有 帮 
助 的 。 

我 们 举例 来 说 明 决策 者 如 何 指定 主观 的 先 验 概率 分 布 。 假 定 有 个 决策 问题 ， 
其 自然 状态 为 未 来 6 个 月 内 的 BDI 指数 变化 , 设 有 两 种 可 能 的 自然 状态 ,分 别 用 
Si 和 S, 表 示 , 其 中 Si 为 BDI 指数 将 下 降 ;S; 为 BDI 指数 将 维持 不 变 或 上 升 。 

如 果 能 获得 此 自然 状态 的 概率 分 布 , 即 S 和 S;, 出 现 的 概率 ,就 可 以 利用 它 做 
出 可 靠 的 决策 。 假 如 决策 者 已 有 从 事 大 宗 散 货 研 究 多 年 的 经 历 , 对 于 预测 未 来 的 
航运 市 场 形 式 有 丰富 的 经 验 ,那么 他 可 以 运用 过 去 观察 到 的 经 济 状况 .全球 政治 形 
势 ,航运 市 场景 气 程度 等 因素 与 BDI 指数 之 间 的 关系 去 推测 S; 和 S, 发 生 的 概率 ， 
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而 不 仅仅 是 赁 预感 或 直觉 去 指定 这 些 概率 。 如 果 决 策 者 不 满足 于 单 赁 他 自己 拥有 
的 知识 去 指定 先 验 概率 , 则 他 还 可 以 再 请 教 一 些 航运 专家 、 经 济 学 者 ,市 场 研究 机 
构 等 ,综合 他 们 的 意见 后 再 来 指定 这 些 先 验 概 率 。 

主观 的 先 验 概率 分 布 , 反 映 决 策 者 对 未 知 的 自然 状态 的 不 确定 性 意见 。 这 种 
概率 分 布 有 时 并 不 需要 有 经 验 上 的 证 据 来 支持 ,两 个 决策 者 处 理 同 一 个 决策 问题 ， 
在 完全 相同 的 情况 下 指定 的 先 验 概率 分 布 却 很 可 能 不 一 致 。 一 旦 先 验 概率 分 布 被 
指定 ,不 论 它 是 主观 的 或 是 客观 的 ,都 可 当 作 一 般 的 概率 分 布 , 用 各 种 概率 运算 法 
则 进行 运算 。 


13.2 ” 贝 叶 斯 定理 与 后 验 概率 分 布 


决策 者 为 了 对 决策 问题 的 自然 状态 有 更 多 的 了 解 而 进行 统计 调查 ,我 们 称 通 
过 调查 而 获得 的 信息 为 补充 信息 ,利用 贝 叶 斯 定理 将 补充 信息 和 先 验 分 布 结合 起 
来 , 便 产 生 了 一 种 综合 信息 , 即 为 后 验 概率 分 布 。 后 验 概率 分 布 可 用 来 做 出 较为 正 
确 的 决策 ,本 节 将 介绍 贝 叶 斯 定理 及 其 应 用 。 

设 自 然 状态 9 有 种 ,分 别 用 0 9 0,， 0, 表示 ,P(0) 表 示 自 然 状态 0. 发 生 
的 先 验 概率 分 布 ,用 z 表示 调查 结果 ,P(x|0.) 表 示 在 状态 0 条 件 下 调查 结果 刚好 
为 的 概率 。 通 过 调查 得 到 结果 zx, 这 样 的 结果 包含 有 关于 自然 状态 9 的 信息 , 利 
用 这 些 信息 可 对 自然 状态 8.(i 一 1，2, …,&) 发 生 的 概率 重新 认识 ,并 加 以 修正 ， 
修正 后 的 概率 为 


P(xz |0)PCO 
PW | wy) = 上 (i= 1, 2, *, k) 


大 
Z/P(z |0)P(CO) 


这 就 是 贝 叶 斯 公式 。 一 般 来 讲 ,这 时 对 各 种 自然 状态 94, 多 ，…, 0 发 生 的 概 
率 做 出 的 佑 计 己 (90 1z)，P(% 1z)，…，P(01z) 比 先 验 概率 分 布 更 为 准确 。 我 们 
称 Pb1z) 为 4 发 生 的 后 验 概率 。 

【 例 13- 1 某 自动 生产 设备 在 生产 过 程 中 可 能 正常 亦 可 能 不 正常 ,正常 时 产 
品 的 合格 率 为 80% ,不 正常 时 产品 的 合格 率 为 30%。 从 某 时 刻 生产 的 产品 中 抽取 
一 件 进行 检验 ,要 求 我 们 根据 这 件 产 品 的 情况 来 判断 设备 是 否 正 常 。 

该 问题 的 自然 状态 有 两 种 , 即 设备 正常 和 设备 不 正常 ,分 别 用 9 和 凡 表示 , 假 
设 我 们 对 该 设备 以 往 的 生产 情况 一 无 所 知 ,那么 判断 设备 是 否 正常 的 可 能 性 相等 ， 
即 先 验 概率 为 





PO ) © 0, 55 P(0) = 0.5 
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由 于 两 者 的 概率 相等 ,实际 上 无 法 判断 出 设备 究竟 是 否 正常 。 但 如 果 我 们 从 某 时 
刻 的 产品 中 抽取 一 件 产品 , 若 发 现 为 合格 品 , 即 抽样 的 结果 为 x 二“ 合格 品 ”, 这 就 
得 到 了 一 种 补充 的 信息 ,容易 算出 

P( 合 格 品 | 0) 一 0.8 

P( 合 格 品 | %) 一 0. 3 
利用 贝 叶 斯 公式 得 

P( 合 格 品 | 0 )P(0.) 
P( 合 格 品 | 2 )P(0) 十 已 (合格 品 | 0)P(0,) 
0.8X0.5 
”0.8X0.5 二 0.3X0.5 
PC 合格 品 | 0,)P(0,) 
” P( 合 格 品 | 6)P(0,) 十 P( 合 格 品 | 2 )P(O ) 
0.3X0.5 二 
0.8X0.5 十 0.3X0.5 


即 抽 得 一 件 产品 为 合格 品 后 算得 设备 为 正常 的 概率 是 0. 73 ,设备 不 正常 的 概率 是 
0. 27 , 故 应 判断 此 时 设备 正常 , 即 0 王 0。 
若 从 某 时 刻 生 产 的 产品 中 抽取 到 的 一 件 产品 为 不 合格 品 , 同 样 利用 贝 叶 斯 公 
式 算 得 
P(4 | 不 合格 品 ) = 0. 22，P(4 | 不 合格 品 ) 一 1 一 0. 22 一 0.78 


故 应 判断 此 时 设备 不 正常 , 即 9 二 %。 
现在 将 情况 改变 一 下 ,如 果 从 某 时 刻 生 产 的 产品 中 连续 抽取 两 件 产品 ,并 检查 
它们 是 否 合格 ,然后 再 判断 设备 此 时 是 否 正常 。 若 抽样 的 结果 为 +=“ 合 。 合 ”, 即 
两 件 产品 皆 为 合格 品 ,容易 算得 
P( 合 . 合 10) =PC 合 1)。P( 合 10) 一 0.8X0.8 一 0.64 
P( 合 . 合 |8) = P( 合 1%)。P( 合 18%) ==0.3X0.3 二 0.09 


由 贝 叶 斯 定理 得 





P(4 | 合格 品 ) = 


一 0.73 





P(2 | 合格 品 ) 


P( 合 . 合 19)P(O) 
P( 合 . 合 |10)P(0) 十 P( 合 。 合 |4)P(O) 
0. 64 X 0.5 
~ 0.64X0.5+0.09X0.5 


PO, 上 次 “会 二 
二 0. 877 


利用 概率 的 性 质 得 


P(b | 合 。 合 ) = 1 一 PC0, | 合 . 合 ) = 0. 123 


据 上 面 求 出 的 后 验 概率 ,我 们 应 判断 此 时 设备 为 正常 , 即 9 二 0. 。 
若 抽样 的 结果 为 zx 一 “ 合 。 不 ”, 即 抽 得 的 第 一 件 产品 为 合格 品 , 第 二 件 产品 为 
不 合格 品 ,容易 算得 
P( 合 .不 10)=P( 合 |10).。P(G 不 10) 王 0.8X0.2 王 0.16 
P( 合 .不 12) 王 P( 合 12)。P(G 丰 10) 王 0.3X0.7 一 0.21 
由 贝 叶 斯 公式 以 及 概率 的 性 质 知 : 
也 ( 合 . 不 10)P(O) 
P( 合 ,不 10)P(0) 十 P( 合 .不 | 09)P(0,) 
0.16 XxX 0.5 
”0.16X0.5 十 0.21X0.5 
P(b | 合 . 不 ) =1 一 P( | 合 . 不 ) = 0.568 


因此 ,应 判断 此 时 设备 不 正常 。 
同样 的 方法 ,可 以 求 出 抽出 的 两 件 产品 皆 为 不 合格 品 , 即 zx 一 “不 .不 ”, 或 第 
一 件 产品 为 不 合格 品 ,第 二 件 产品 为 合格 品 , 即 x 二“ 不。 合 ” 的 后 验 概率 。 


P(b | 不 .不 ) = 0.075 
P(9, | 不 .不 ) = 0.925 
P(b | 不. 合 ) = 0.432 
P(% | 不 。 合 ) = 0. 568 


根据 这 些 后 验 概率 ,合理 的 判断 应 当 是 : 若 两 件 产品 皆 为 不 合格 品 , 判 断 设备 此 时 
不 正常 ;或 第 一 件 为 不 合格 品 ,第 二 件 产品 为 合格 品 ,判断 设备 此 时 不 正常 。 

很 多 情况 下 ,我 们 容易 知道 某 一 事件 或 试验 结果 (z) 在 各 种 状态 下 发 生 的 概率 
P(xz10.) ,因此 上 面 的 贝 叶 斯 公式 很 有 实用 价值 。 在 实际 问题 中 ,我们 还 会 遇 到 这 
样 的 问题 ,我 们 虽 不 知道 状态 变量 究竟 是 什么 (只 知道 = 4 的 概率 为 PC(0,)), 但 
我 们 却 想 知道 某 一 事件 或 试验 结果 (z) 出 现 的 概率 PCz) ,这 时 我 们 仍 可 利用 PCz| 
0) 来 计算 ,具体 计算 公式 为 





P(0. | 合 . 不 ) = 


一 0. 432 





Pl(z) = >) P(x | 0,)P(0.) 
i=1 
P(z) 即 为 z 在 各 种 状态 下 可 能 出 现 的 概率 的 综合 值 , 故 该 公式 被 称 为 全 概率 
公式 。 


【 例 13-2】 一 码头 进口 某 种 商品 ,其 货源 可 能 来 自 甲乙 、 丙 三 个 出 口 商 之 一 
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(假定 其 商标 与 价格 都 一 样 )。 按 以 往 的 习惯 ,该 码头 有 20% 的 时 间 进 口 甲 商 的 产 
品 , 有 40% 的 时 间 进 口 乙 商 的 产品 ,有 40% 的 时 间 进 口 丙 商 的 产品 。 经 过 调查 ， 
甲乙 、 丙 三 出 口 商 产 品 的 合格 率 分 别 是 95%、92% 和 90% ,那么 : 

(1) 这 个 码头 进口 的 这 种 商品 的 总 合格 率 为 多 少 ? 

(2) 如 果 某 人 买 一 件 这 种 商品 ,发现 其 为 不 合格 品 , 我 们 应 如 何 推断 此 时 码头 
正在 进口 哪个 出 口 商 的 产品 ? 

用 zz 表示 商品 为 合格 品 , 则 P(z) 即 为 这 个 码头 进口 的 产品 的 合格 率 , 此 处 状 
态 变量 9 为 甲乙 或 两 。 由 题 意 知 : 

P( 甲 ) 一 0.2 P( 乙 ) =0.4 P( 丙 ) = 0.4 
Plz | 甲 ) 一 0.95 P(z| 乙 )=0.92 P(xz | 两) = 0.90 


有 全 概率 公式 : 
P(x) 一 0.95 又 0.2 十 0.92X0.4 十 0.90X0.4 一 0.918 
若 用 工 表 示 “ 某 商品 为 不 合格 品 ”, 容 易 知道 : 
忆 ( 云 | 甲 ) 一 0.05 P(z| 乙 ) =0.08 P(z | 丙 ) = 0.10 
因此 由 贝 叶 斯 公式 知 : 


P(z | 甲 )P( 甲 ) 
P(z | 甲 )P( 甲 ) 十 P(z | 乙 )PC 乙 ) 十 P(z | 丙 )P( 丙 ) 
一 0. 122 





P( 甲 | 元 ) = 


同样 可 计算 : 
P( 乙 | 五 ) 一 0.390 P( 两 | 无) 一 0.488 
因此 ,码头 此 时 最 有 可 能 在 进口 两 出 口 商 的 产品 。 


13.3 后 验 决 策 及 其 优良 性 


建立 在 先 验 概率 分 布 的 基础 上 而 做 出 的 决策 称 为 先 验 决策 ,利用 后 验 概率 分 
布 做 出 的 决策 称 为 后 验 决策 。 理 论 上 已 证 明 , 任 何 后 验 补充 情报 信息 都 不 会 给 决 
策 带 来 坏处 。 由 于 后 验 概率 分 布 正 是 由 先 验 分 布 经 过 补充 一 些 情报 后 而 产生 的 ， 
故 基于 后 验 概率 分 布 而 做 出 的 后 验 决策 总 是 优 于 先 验 决策 。 

假定 某 一 决策 问题 的 自然 状态 0 为 0,， 和，…， 0 它们 的 先 验 概率 分 布 为 
P(0 = 二 0 ), P(0= 二 多 ),…,P(9 二 0,); 可 以 采取 的 行动 < 为 al，a，…，an; 损 失 
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函数 为 RC(0, a) ; 令 补 充 情报 值 为 zx, 在 上 节 所 述 的 例子 中 ,我 们 通过 抽出 一 件 产品 
来 补充 情报 信息 , 若 抽出 的 产品 为 合格 品 , 则 z==“ 合 ”; 若 抽出 两 件 产品 来 补充 情 
报信 息 , 则 z 可 能 等 于 “ 合 . 合 ”,“ 不 ，。 不 ”,“ 合 ， 不 ”, 或 “不 。 合 ”。 根 据 情报 值 
Z, 我 们 采取 某 个 行动 0(x) ,SCz) 可 能 为 dls 42, “""*， 或 am， 称 6(Cz) 为 一 个 决策 
方案 。 

对 某 一 决策 方案 SCz) ,在 任 一 状态 9 二 4 下 , 当 情 报 值 z 确定 后 , 它 所 对 应 的 
行动 SCz) 也 确定 了 ,从 而 行动 SCz) 的 损失 值 RC(O,, 5(x)) 也 就 随 之 确定 了 。 对 于 
一 个 好 的 决策 方案 ,应 要 求 R(0,, 6(z)) 较 小 ,但 是 评价 一 个 决策 方案 的 好 坏 不 能 
只 看 一 次 情报 所 取 的 值 ,应 当 用 各 种 情报 下 的 平均 效果 来 衡量 。 因 此 ,在 状态 4 
下 ,决策 方案 的 好 坏 应 以 R(0., 6(z)) 对 情报 值 x 的 数学 期 望 的 大 小 为 标准 , 即 


也 (0 ， 0) Ss EE, LR(O， 6(Cz))] 


称 P(0,, 0) 为 在 状态 4 下 决策 方案 9(Cz) 的 风险 值 。 风 险 值 表示 在 固定 状态 2 下 ， 
当 出 现 各 种 不 同情 报 值 时 按 决 策 方案 采取 行动 的 平均 损失 。 

在 不 同 状态 下 ,同一 决策 方案 的 风险 值 不 一 样 ,一 个 决策 方案 的 好 坏 应 综合 反 
映 其 在 各 种 不 同 状 态 下 的 风险 值 。 即 我 们 应 当 用 : 


B(0) = EP(08)] = >) PO,, 0)P(0= 0.) 
i=l 


来 衡量 一 个 决策 方案 的 好 坏 。 称 B(6) 为 决策 方案 SCz) 的 贝 叶 斯 风险 , 它 反映 这 一 
决策 方案 的 平均 损失 。 

【 例 13 -3】〗 在 上 节 所 述 的 例子 中 ,如 果 设 备 正 常 ,而 判断 为 不 正常 ,会 损失 
1 500 元 ;判断 为 正常 ,损失 为 0。 若 设备 不 正常 ,而 判断 为 正常 会 损失 2 000 元 , 判 
断 为 不 正常 则 损失 为 0。 我们 来 求 各 种 决策 方案 的 风险 值 和 贝 叶 斯 风险 。 

用 a 表示 “判断 设备 正常 ”,a, 表示 “判断 设备 不 正常 ”, 该 决策 问题 的 损失 甜 
阵 如 表 13 - 3 所 示 。 


表 13-3 损失 矩阵 表 











先 研究 抽取 一 件 产品 进行 检验 的 情况 。 这 时 共有 4 个 决策 方案 可 供 选 择 : 


a 泡 = oA’ = 9 
6, | 1 6, of z 不 
Q2 并 


三 
» » 
az 均一 i “ 合 ” 
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HA” iA’ 
al ee 喇 Q2 口 
06. ; (i) 
,0 2 “不 ” 4 ’ “不 ” 


我 们 知道 : 


p(0=0,) = 过， p(0=0,)=— 
Plz = “ 合 ”|0=0)=0.8, P(r = “FF”|0=0)=0.2 


F(z 一 “人 台 ” 10 一 的) 一 0.3，P(z 一 “不 ”10 一 2) 一 和.7 
对 于 决策 方案 6, (z): 


及 (CO ， 人 《合力 -= R(O s ai) 汪 0 
及 (CO ， 0 (不 )) = RO » a,) 二 1 500 
R(O, d(H)) = 三民 (0 ai) 三 2000 
R(W,, 0 (不 )) 及 (0 ， C2) 三 人 
于 是 9 (z) 的 风险 值 为 


了 (0 ? 0 ) = 下 :1o-8 LRCO » 0 (zx))] 


二 R(0,, 8 ( 合 ))PCz = 二“ 合 ”| 0 二 0) 十 
R(O ,5 (不 ))P(z 一 “不 "10 一 0) 
二 0X0.8 十 1500 XxX 0.2 二 300( 元 ) 
PUbss BY) = En [RO (2))] 


= R(@, 6.( 合 ))P(z 二“ 合 ”| 9 二 %) 十 
及 (0 ， 0 (不 ))P(Cz 一 “不 ” | 0 = 0,) 
二 2 000X0.3 十 0 XxX0.7 = 二 600( 元 ) 
故 决策 方案 a (z) 贝 叶 斯 风险 为 


B(6,) = P(0,, 6,)P(0= 0)+P(0,, 6)P(0= 6,) 
一 300 X 六 十 600 xX 到 二 450( 元 ) 
用 同样 的 方法 ,我们 可 以 求 得 决策 方案 2 (z) 的 贝 叶 斯 风险 为 


B(6,) 二 1 300( 元 ) 
对 于 决策 方案 6, (xz): 


R(0,, 6;( 合 )) 一 RO ay) 一 0 
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R(0. ,6( 不 )) = R(0, a1) 二 0 
RC (HG)) = R(O,, 6) =:2 000 
R(0,, 6( 不 )) = R(@, a1) 一 2000 
于 是 6,(z) 的 风险 值 为 
PO, S) = Eea [ROO', 6,(z)) | = 0Xx0.8++0xX0.2= 0( 元 ) 
Pb,, 6) = Ee, [R(0,, 6,(7x))] = 2 000 Xx 0.3+2000X0.7 
一 2 000( 元 ) 
其 贝 叶 斯 风险 为 
B(6,) = P(0,, 6,)P(0 = 0)+P(0,, 6,)P(0= 0,) 


二 0X 志 十 2000X 也 二 1000( 元 ) 


用 同样 的 方法 可 求 得 决策 方案 9 (z) 的 贝 叶 斯 风险 为 
B(6,) 一 750( 元 ) 
因此 ,我 们 若 用 贝 叶 斯 风险 衡量 ,方案 2 (z) 优 于 其 他 3 种 决策 方案 。 


若 抽取 两 件 产品 来 补充 情报 信息 ,这 时 决策 方案 共有 8 个 ,分 别 记 为 61 ,62， 
063，64，65，66，67，6s, 各 个 决策 方案 的 风险 值 和 贝 叶 斯 风险 如 表 13 -4 所 示 。 


表 13-4 抽取 两 件 产品 时 各 个 决策 方案 的 风险 值 和 贝 叶 斯 风险 


























状态 0 0 一 0 0 一 0 
先 验 分 布 P(O) 0.5 0.5 
Pp(z|0=0,) 合 . 合 1 合 .1 不 不 :不 合 . 合 ”1 合 "1 不 不 .不 
: 0. 64 0. 32 0. 04 0. 09 0. 42 0. 49 
by Ql Ql Qi QI1 QI1 QI1 
a 值 六 0 0 0 2 000 2 000 2 000 
风险 值 P 0 2 000 
由 
贝 叶 斯 风险 B 1 600 
& al QI1 Q2 Ql Q1 Q2 
值 0 0 1 500 2 000 2 000 0 
风险 值 P 60 1 020 


贝 叶 斯 风险 B 540 
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续 表 

Qi a al al Q2 | 
”0 R 0 1 500 0 2 000 0 2 000 
风险 值 P 480 1160 
贝 叶 斯 风险 B so 

| - 

U2 Qi al Q2 al Qi 
ee R 1 500 0 0 0 2 000 2 000 
风险 值 P 960 1 820 


贝 叶 斯 风险 B 


方案 训 
损失 值 R 
风险 值 P 
贝 叶 斯 风险 B 


方案 6 











1 500 





1 500 


540 





2 000 0 




















损失 值 RR 
pe > 了 1020 840 
~ 930 

8 Q2 Q2 CI Q2 a2 Ql 
什 六 1 500 1 500 0 0 0 2 000 
ee 这 1 440 980 
2 1 210 

要 Q2 Q2 Q2 Q2 ay CQ2 
es 值 站 1 500 1 500 1 500 0 0 0 
风险 值 P 1 500 0 
贝 叶 斯 风险 B 750 





因为 z=“ 合 不 ”与 x 二 “不 ， 合 ”给 决策 问题 补充 的 情报 信息 完全 一 致 ,因此 
采取 的 行动 也 应 相同 。 表 中 两 者 合 记 为 zx 一 “1 合 ， 1 不”。 下 面 以 为 例 说 明 表 
13-4 的 计算 过 程 。 
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wh 工 二 “ 合 。 合 ” 
64(z) 二 4a XZ 二 “不 :不 ” 


ai 过 一 “1 合 。1 不 ” 


故 
1 500 工 一 “ 合 。 合 ” 
pa me -| 工 一 “不 。 不 ” 
0 元 一 wl 合 和 1 不 2 
容易 证 明 : 
P( 合 . 合 19= 二 0) = 二 0.64, P( 不 .不 19= 二 0) = 0.04 
P(1 合 .1 不 10=0)=P( 不 . 合 |9==0) 十 P( 合 ,不 19==00) 
一 0.16 十 0.16 = 0.32 
故 
大 
Rb ， 0) = DR , (zx) Pz = xz; | 0=0) 
i=] 
一 150X0.64 十 0X0.04 十 0X0.32 二 960( 元 ) 
用 同样 的 方法 可 求 得 
P(0,, 684) 一 1820( 元 ) 
得 % 的 贝 叶 斯 风险 为 


B(6,) 一 960X0.5 十 1820X0.5 一 1390( 元 ) 
用 贝 叶 斯 风险 的 大 小 来 衡量 ,决策 方案 8 (z) 为 


ai 二 =“ 合 。 合 ” 


(xy = 
z 的 二 证 “不 不 合 1 不 ” 


它 的 贝 叶 斯 风险 最 小 , 故 它 优 于 其 他 的 7 个 决策 方案 。 

贝 叶 斯 原则 是 贝 叶 斯 风险 最 小 的 决策 方案 为 最 佳 决 策 方案 。 

如 上 面 的 例子 中 , 当 抽取 一 件 产品 检验 后 而 做 决策 ,决策 方案 为 最 佳 决策 方 
案 , 若 抽取 两 件 产品 检验 后 而 做 决策 ,方案 6 为 最 佳 决策 方案 。 

若 我 们 不 做 抽样 ,只 凭空 猜 测 , 猜 设 备 正 常 的 平均 损失 为 1 000 元 , 猜 设备 不 正 
常 的 平均 损失 为 750 元 ,因此 当 猜 设备 不 正常 ,此 时 平均 损失 为 750 元 。 若 通过 抽 
取 一 件 产品 检验 ,然后 做 决策 ,并 采用 决策 方案 5 ,这 时 的 平均 损失 ( 即 贝 叶 斯 风 
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险 ) 为 450 元 。 若 通过 抽取 两 件 产品 检验 ,而 后 做 决策 ,并 采用 方案 这 ,这 时 的 平均 
损失 为 360 元 。 这 些 效 果 完 全 是 由 于 抽样 观察 的 结果 ,或 者 说 是 补充 情报 的 结果 ， 
可 称 之 为 补充 情报 的 价值 。 例 如 ,抽取 一 件 产品 检验 的 补充 情报 价值 为 
750 一 450 二 300( 元 ) 
抽取 两 件 产 品 的 补充 情报 价值 为 
750 一 360 二 390( 元 ) 
前 面 我 们 讲 过 了 完全 情报 的 价值 , 它 与 补充 情报 的 关系 如 下 。 
【定理 13- 1】 任何 补充 情报 的 价值 都 是 非 负 的 , 且 不 超过 完全 情报 的 价值 。 
为 了 简便 ,我 们 设 情 报 值 ( 或 调查 结果 ) 只 有 K 种 ,分 别 记 为 Ti Tyy “yg Tio 
若 我 们 取得 情报 xz; , 按 决策 方案 6(z) 采 取 行动 6(x;) ,那么 在 状态 9 = 0 时 的 损失 
值 为 RC(9;, 6(z;)), 而 这 时 0 发 生 的 概率 为 后 验 概率 P(0 | z= 二 x;), 故 各 种 状态 
下 的 平均 损失 为 


R(6(z;)) = >) RO,, H(z;))P(0, | x = 7x,) 
j=1 
我 们 称 为 后 验 损失 。 又 利用 全 概率 公式 : 
Plys = xm) = YP | w= 2)P00,) 
j=1 


则 P(z = z;) 表示 在 各 种 自然 状态 下 情报 值 为 x; 的 平均 概率 。 
【定理 13-2】 记 B(6) 为 决策 方案 6(x) 的 贝 叶 斯 风险 , 则 


Kk 
B(6) = 2) R(x)) » P(x = x,) 


【定理 13 - 2] 为 我 们 计算 贝 叶 斯 风险 提供 了 男 外 一 种 方法 ,用 这 个 计算 公式 容 
易 求 出 最 佳 决 策 方案 。 


13.4 最 佳 决策 方案 


下 面 我 们 按 贝 叶 斯 原则 求解 最 佳 决策 方案 。 对 任何 一 个 决策 问题 求解 最 佳 决 
策 方案 ,都 有 两 种 基本 方法 : 第 一 种 方法 称 为 正 序 分 析 ; 第 二 种 方法 称 为 反 序 分 
析 。 反 序 分 析 所 需 的 计算 量 少 且 容易 掌握 ,而 且 理论 上 可 以 证 明 , 反 序 分 析 方法 求 
得 的 最 佳 决策 方案 和 正 序 分 析 求 得 的 最 佳 决策 方案 是 一 致 的 , 故 反 序 分 析 较 常用 。 
下 面 将 主要 介绍 反 序 分 析 方 法 。 
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13.4.1 反 序 分 析 


反 序 分 析 的 过 程 为 : 在 抽样 之 前 ,针对 所 有 可 能 出 现 的 抽样 结局 (抽样 方法 与 
样本 容量 均 事 先 拟 定 ) ,分 别 计算 各 自然 状态 的 后 验 概率 ,利用 这 些 概率 求 出 各 行 
动 方 案 的 后 验 损失 值 ,然后 比较 这 些 后 验 损失 值 的 大 小 ,选择 各 种 抽样 结果 下 的 最 
佳 行动 方案 ,综合 成 最 佳 决 策 方案 。 下 面 用 一 个 实例 来 说 明 反 序 分 析 的 全 过 程 。 

【 例 13 - 4】 某 出 口 公司 的 产品 每 1 000 件 装 成 一 集装箱 运 交 顾客 。 每 箱 的 
不 合格 品 率 可 分 为 5% 以 下 、5% 到 15% 之 间 、15% 以 上 3 种 情况 。 为 了 计算 简便 ， 
这 3 种 状态 分 别 表示 为 9 二 0.05, @% 二 0.10, 二 0.15。 按照 以 往 的 经 验 ,公司 的 
决策 者 推测 9 为 这 三 种 值 的 概率 分 别 为 0. 60,0. 30,0. 10, 即 先 验 概率 分 布 为 


Pl = 05) = 880 PO =0.15)=0.80, POO=0,18 =@0.10 


该 公司 的 每 箱 产 品 在 运 交 顾客 之 前 ,面临 这 样 的 决策 问题 : 或 是 检验 箱 中 每 
件 产 品 , 或 是 不 做 任何 检验 。 假 如 整 箱 检验 ,每 一 件 的 检验 费用 为 0. 1 元 ,于 是 一 
箱 的 检验 费 为 100 元 。 记 这 种 检验 方案 为 a1 ,采用 wa; 的 优点 是 可 检查 出 一 箱 中 的 
所 有 不 合格 品 , 保 证 运 交 顾客 的 产品 百分之百 合格 。 假 如 整 箱 都 不 做 检验 ,顾客 买 
到 不 合格 品 时 必须 准予 更 换 , 每 更 换 的 一 件 所 需 的 费用 总 和 为 1. 25 元 。 这 种 整 箱 
都 不 检验 的 行动 方案 记 为 cz ,采用 a 的 优点 是 可 节省 检验 费 100 元。 

决策 者 从 每 箱 中 抽出 两 件 产品 检验 ,并 通过 这 两 件 产品 提供 的 情况 做 出 最 佳 
决策 方案 ,方法 如 下 : 

设 抽 出 的 两 件 产品 为 z;，z, ,并 规定 当 第 i 件 产品 检验 结果 为 不 合格 品 时 , 记 
zi 二 1， 否则 记 = 二 0, 另外 设 抽 样 总 的 结果 为 


沁 二 名 十 名 


z 的 值 刚 好 为 抽出 的 两 件 产 品 中 的 不 合格 品 数目 , 它 是 一 个 随机 变量 。 在 抽样 试 
验 前 ,我 们 就 知道 工 可 能 有 0,1,2 三 种 结果 。z 的 概率 分 布 是 超 几 何 分 布 ,此 处 可 
认为 工 近似 服从 二 项 分 布 。 

在 实际 进行 抽样 试验 前 ,决策 者 先 做 下 面 分 析 : 假定 抽样 后 观察 到 的 不 合格 
品 数 为 0, 即 工 = 0, 则 可 计算 各 状态 2 ，4， 4 的 后 验 概率 及 每 一 种 可 能 行动 方案 
a1，as 的 后 验 损失 ,计算 格式 及 结果 如 表 13 - 5 所 示 。 表 中 数值 显示 行动 w 的 后 
验 损失 为 100 元 ,而 行动 cs 的 后 验 损失 为 90. 75 元 , 故 出 现 z= 0 的 抽样 结果 时 ， 
最 佳 行动 方案 为 cs 。 假 设 抽样 结果 为 zx = 1, 计算 结果 列 人 表 13 - 6 中 可 得 最 佳 
行动 方案 为 a1 ;最 后 假设 抽样 结果 为 x = 2, 计算 结果 列 人 表 13 - 7 中 可 得 最 佳 行 
动 方案 为 cx 。 综 合 这 些 结论 , 即 得 最 佳 决策 方案 为 
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ee my Tt 0 


表 13-5 不 合格 品 为 0 件 ( 即 x = 0) 时 后 验 损失 表 





































自然 状态 | 先 验 概率 | 各 状态 下 工 一 0 的 
0 P(O) 概率 P(x = 二 0109 a a 
0. 05 0.6 0. 902 100 62. 50 
0. 10 0.3 0. 810 125. 00 
0. 15 0.1 | 0. 722 187. 50 








后 验 损失 》VR( ，a) 。 P(0 | 一 0) 






































表 13-6 不 合格 品 为 1 件 ( 即 x 二 1) 时 后 验 损失 表 
自然 状态 | 先 验 概率 | 各 状态 下 zx 二 1 的 | 后 验 概率 | 各 行动 方案 的 损失 R(0, a) 
0 P(O) 概率 P(x 二 110) | P(0|zx=1) 
1 2 
O005 0.6 0.095 0. 418 100 62. 5 
0. 10 0. 3 0. 180 0. 396 100 125.0 
0.15 了 | 0..255 0. 186 100 132. 62 
3 
后 验 损失 》)R(0, a) . P(0. | 工 一 1) 100 110.5 
i=1 











表 13-7 









不 合格 为 2 件 ( 即 x = 2) 时 后 验 损失 表 







































自然 状态 | 先 验 概率 | 各 状态 下 zx 二 1 的 | 后 验 概率 | 各 行动 方案 的 损失 R(6, a) 
0 P(O) 概率 P(z 一 219) | PCOIz=2) 2 让 
Q.05 0.6 | 0. 002 0. 194 100 62.5 
Q 10 0 0010 0. 490 100 125. 0 
0. 15 0.1 0. 022 | 0.316 100 187.5 
后 验 损失 Deco ,da)。P(O | 工 一 2) 100 132. 62 








下 面 我 们 将 简单 证 明 , 由 反 序 分 析 求 得 的 最 佳 方案 确 为 贝 叶 斯 原则 下 的 最 佳 
决策 方案 。 


设 某 决 策 问题 的 自然 状态 为 0 ,的 ，…, 0 ; 先 验 概率 分 别 为 P(O )，P(2 )，…， 
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P(0,); 可 采取 行动 为 mw，a，…，oij; 而 当 状 态 为 9 时 采取 行动 a; 的 损失 为 
R(0,, aj) ,我 们 便 补 充 信息 , 例如 进行 抽样 , 设 补充 信息 x 的 所 有 可 能 的 结果 为 
Ti Ca" wy ; 记 , 训 | 在 状态 0 下 发 生 的 概率 为 P = (Zz 一 Xi | 0)， XE: 





P(rz=zx)= DP=(r=z|0)P0) (=1,2,.,k) 


若 SCz) 为 任 一 决策 方案 ,而 &% (z) 是 按 反 序 分 析 得 到 的 最 佳 决策 方案 , 当 工 一 了 i， 
按照 这 两 个 决策 方案 ,我 们 分 别 应 采取 行动 为 6(zx;) 和 (zi) ,由 反 序 分 析 过 程 可 
知 ,后 验 损失 为 

R(t DD AROUND f= 2 ,Ek) 


故 贝 叶 斯 风险 为 
k 
B(6,) = ORG, Cz)) » Px = xz,) 
i=1 


雪 OIRO Cx)) » Plz = wi) 
1 一 1 
一 也 (0) 


由 于 5Cz) 是 任意 选取 的 一 个 决策 方案 ,上 式 即 说 明 在 所 有 的 决策 方案 中 , 方 
案 2%(z) 贝 叶 斯 风险 小 。 

下 面 用 决策 树 来 表示 反 序 决策 过 程 , 仍 以 [ 例 13 - 4] 为 例 ,得 到 如 图 13-1 所 
示 的 决策 树 。 

在 决策 树 中 ,在 各 种 状态 变量 下 ,所 抽取 的 两 件 产品 中 没有 一 件 不 合格 品 的 概 
率 忆 可 由 全 概率 公式 计算 如 下 : 

P= P(xr=0) 
= P(rx=0|0=0.5)P(0=0.5)+P(z=0|0=0.10)P(0= 0.10)+ 
P(x=0|0=0.15)P(0= 0.15) 


用 二 项 分 布 近似 计算 : 
P(x=0|0=0.5)= (0.95): 一 0.9025 


Plr=0|08=010) = (0.90)*=0.81 
P(r=0 l=0.15) = (0,87Y 三 人 7228 











故 得 P= P(x = 二 0) 二 0.9025X0.6 二 0.81xX0.3 二 0.7225X0.1= 0.857。 
仿 此 可 计算 P(z = 二 1) 及 P(x 二 2)。 


AA 
Ce oo 

HR 
秦 

从 

Sa 

12.07 
P=0.136 


13.4.2 正 序 分 析 


re 13 


8=0.051, P=0.632 





100 


a 


90.75 


a 


100 


a, 


100 


a; 


8=0.051,; P=0.632 


0=0.15, P=0.084 


8=0.05; P=0.632 


8=0.10, P=0.284 


0=0.15,; P=0.084 


6=0.05, P=0.418 


8=0.10; P=0.396 


98=0.15,; P=0.316 


8=0.05, P=0.418 


8=0.10; P=0.396 


8=0.15, P=0.316 


0=0.05; P=0.194 


8=0.10, P=0.490 


8=0.15, P=0.316 


6=0.05,; P=0.194 


8=0.10, P=0.490 
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13-1 反 序 分 析 决 策 树 


0=0.15, P=0.316 


贝 叶 斯 决策 轩 


人 1o0 


人 1o00 
人 1o0 


人 62.50 


人 125.00 
人 187.5 


人 100 
人 1o0 
人 1o0 
人 6.50 
人 125.00 
人 187.50 
人 1o00 


人 1o0 
人 1o0 


人 6.50 


人 125.00 
人 187.50 


正 序 分 析 的 过 程 为 : 在 进行 抽样 或 其 他 调查 之 前 , 枚 举 所 有 可 能 出 现 的 抽样 
结果 z 及 所 有 可 能 的 决策 方案 6(z) ,针对 每 一 种 方案 SCz) 计 算 其 贝 叶 斯 风险 , 比 
较 各 种 方案 的 贝 叶 斯 风险 的 大 小 , 贝 叶 斯 风险 最 小 的 决策 方案 即 为 最 佳 决 策 方案 。 

例如 ,13. 3 节 中 的 例子 即 是 采用 正 序 分 析 。 
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13.5 最 佳 样本 容量 


我 们 已 经 知道 ,抽样 调查 可 以 获得 补充 情报 ,以 减少 不 确定 性 代价 ,改善 决策 
效果 。 但 是 与 获得 其 他 类 型 的 补充 情报 一 样 ,一 般 来 说 ,是 要 支付 一 定 费 用 的 。 所 
以 ,对 于 一 个 具体 的 决策 问题 ,是 否 要 抽样 ? 如 果 抽 样 ,样本 容量 又 应 当 是 多 大 ? 
这 是 抽样 之 前 必须 弄 清楚 的 问题 。 

抽样 所 支付 的 费用 称 为 抽样 成 本 。 样 本 容量 为 N 时 的 抽样 成 本 记 为 CCN)， 
显然 有 : 


C(0) 一 0 


若 N. 隆 0， 抽样 成 本 也 可 以 分 为 两 部 分 : 固定 成 本 和 可 变 成 本 。 用 G 表示 固 
定 成 本 ;一 般 情况 下 ,可 变 成 本 与 N 成 正比 ,用 C, 表示 单位 可 变 成 本 , 则 有 : 


CCON) =C +CN (NO) 


当 样 本 容量 N 确定 以 后 ,抽样 情报 价值 也 随 之 确定 。 抽 样 情报 价值 也 是 NN 的 
函数 , 记 之 为 EVSI(N)。 对 不 同 的 N, 抽 样 情报 价值 可 以 不 同 。 
称 下 面 的 差 数 : 


ENGS(N) = EVSI(N)— CCN) 


为 抽样 净值 。 它 反映 出 在 扣除 抽样 成 本 之 后 ,抽样 给 决策 带 来 的 纯净 的 好 处 。 

显然 ,如 果 对 任何 自然 数 N 都 有 ENGS(CN) 过 0, 则 不 宜 进行 抽样 ;如 果 对 某 
一 个 六 有 ENGCSCN) >0, 则 进行 容量 为 N 的 抽样 是 值得 的 (当然 ,不 一 定 是 最 好 
的 )。 使 ENGS(N) 达 到 最 大 值 的 非 负 整数 称 为 最 佳 样 本 容量 。 

由 于 求解 最 佳 样本 容量 的 计算 量 相当 大 ,人 工 计算 相当 困难 ,要 借助 电子 计算 
机 才能 奏效 。 这 里 只 简单 说 明 计算 方法 : 取 NN==1 计 算 ENGS(1) 一 0, 则 不 宜 抽 
样 ; 若 ENGS(1) >0, 则 取 N=2, 计 算 ENGS(2), ENGS(2) 一 0, 则 最 佳 样本 
容量 为 1; 若 ENCS(2) >0, 取 N=3, 计算 ENGS(3), 若 ENGS(3) 二 0, 则 停 
止 计算 , 找 出 ENGS(1)、ENGS(2) 中 最 大 者 ,其 对 应 的 N 为 最 佳 样本 容量 ; 若 


ENGS(3) >>0, 继续 N 二 4,，…… ,如 此 下 去 。 已 有 人 证 明 , 一 定 存在 ,使 
ENGS(K) <0。 比较 ENGS(1), ENGS(2),…, ENGS(K 一 1) ,其 中 最 大 者 对 
应 的 N 即 为 最 佳 样本 容量 。 

思考 与 练习 


1. 某 三 的 甲 、 乙 两 车 间 生产 同一 种 产品 ,产量 分 别 是 每 天 300 件 和 500 件 。 已 
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知 甲 车 间 产 品 合格 率 为 90%, 乙 车 间 合 格 率 为 95%。 求 此 工厂 这 种 产品 的 合格 率 。 

2. 某 工厂 有 一 套 自动 生产 设备 ,每 次 生产 前 ,该 设备 需要 经 过 精密 调整 ,以 确 
保质 量 。 依 以 往 经 验 可 知 : 车 该 设备 调整 良好 , 则 生产 的 产品 有 95% 为 合格 品 ; 若 
不 成 功 , 则 仅 有 30% 的 产品 为 合格 品 。 此 外 由 以 往 的 记录 ,调整 成 功 的 次 数 占 
75%。 该 厂 做 完 一 次 调整 工作 后 ,就 试 生产 数 件 ,以 判断 设备 有 没有 调整 好 。 若 试 
生产 一 件 产品 ,发现 其 为 不 合格 品 , 试 据 此 判断 设备 是 否 已 调 好 。 

3. 某 公 司 准备 经 营 某 种 新 产品 ,可 以 采取 的 行动 有 : 小 批 生产 试销 .中 批 生产 
及 大 批 生 产 。 可 能 出 现 的 销售 状态 有 : 畅销 一 般 及 滞销 。 如 大 批 生产 ,在 畅销 时 
可 获 利 100 万 元 ,一 般 时 可 获 利 30 万 元 ,滞销 时 亏损 60 万 元 ;如 中 批 生产 ,在 前 两 
种 情况 下 分 别 获 利 50 万 元 、40 万 元 ,滞销 时 则 亏损 20 万 元 ;如 小 批 生产 , 则 在 3 种 
情况 下 分 别 获 利 10 万 元 、9 万 元 、6 万 元 。 又 根据 长 期 经 验 ,同类 产品 为 畅销 、 一 般 
及 滞销 的 概率 分 别 是 0. 2,0. 5,0. 3, 这 对 于 现在 正在 考虑 的 新 产品 来 说 ,可 以 作为 
先 验 分 布 。 从 某 些 迹象 看 来 ,这 种 新 产品 的 市 场 需求 情况 似 有 变化 ,为 了 弄 清 这 
点 ,进行 了 市 场 预测 。 预 测 的 准确 程度 如 题 表 13 - 1 所 示 。 





题 表 13 -1 











(状态) 


0 (畅销 ) 0. 2 
(一 般 ) 0. 5 
4 (滞销 ) 


其 中 互 万 、 厂 :分别 表示 预测 结果 为 畅销 .一般 滞销 。 

(1) 如 果 预 测 结果 为 畅销 , 试 进行 后 验 分 析 , 并 根据 后 验 分 布 求 出 该 公司 的 最 
优 方 案 。 

(2) 如 果 预 测 结果 为 一 般 或 滞销 ,最 优 行动 又 是 什么 ? 写 出 最 优 决策 方案 。 

4. 某 食品 公司 考虑 是 否 把 一 种 新 产品 投放 市 场 。 公 司 决策 者 估计 ,这 种 新 产 
品 受 消费 者 欢迎 的 概率 为 0. 6, 不 受 欢迎 的 概率 为 0. 4。 如 果 受 欢迎 , 则 可 获 利 
40 000 元 ;如 果 不 受 欢迎 , 则 亏损 35 000 元 。 如 果 在 决定 是 否 产 销 这 种 新 产品 之 前 
进行 市 场 调查 ,调查 结果 有 受 欢迎 和 不 受 欢迎 两 种 。 调 查 结果 与 实际 情况 之 间 关 
系 如 题 表 13 - 2 所 示 。 


P(H, 1O0) P(H,|0) P(H;|0) 











0. 80 
0. 20 
0. 02 


0. 05 
0. 10 





题 表 13 -2 











调查 结果 为 受 欢 迎 的 概率 
0.8 
0.1 


调查 结果 为 不 受 欢迎 的 概率 
0.2 
0:9 
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市 场 调查 费用 为 10 000 元 。 那 么 ,该 公司 若 根 据 经 验 的 知识 ( 即 先 验 概率 ) ,不 
进行 市 场 调查 ,应 如 何 决定 ? 若 进行 市 场 调 查 , 又 应 如 何 决策 ? 是 否 有 必要 做 市 场 
调查 ? 


14 多 目标 决策 法 


14.1 多 目标 决策 概述 


14.1.1 多 目标 决策 的 特点 


两 个 目标 以 上 的 决策 称 为 多 目标 决策 。 在 实际 生产 经 营 活动 中 ,多 目标 问题 
是 经 常 遇 到 的 。 例 如 ,对 于 港口 企业 生产 管理 ,不 仅 要 追求 一 个 理想 的 收入 水 平 ， 
同时 还 要 设法 降低 服务 成 本 、 提 高 服务 效率 ,减少 对 环境 的 污染 等 。 有 些 决 策 问题 
本 身 明 显 地 要 求 多 目标 ,如 一 个 港口 城市 的 整体 经 济 发 展 就 是 一 个 复杂 的 系统 ,而 
这 个 系统 的 活动 就 是 一 个 多 目标 的 活动 过 程 ,其 子 系统 和 各 地 方 、 各 部 门 、 各 企业 
的 经 济 活动 都 是 多 目标 活动 。 因 此 当 研 究 系统 时 ,例如 研究 港口 经 济 综合 效益 ,就 
具有 多 目标 的 特点 。 有 些 决策 问题 ,往往 开始 似乎 只 考虑 一 个 目标 ,可 是 在 进一步 
考虑 具体 措施 时 ,还 得 考虑 这 个 措施 执行 之 后 可 能 会 出 现 哪 些 问 题 , 并 对 其 提出 一 
定 的 要 求 或 准则 ,这样 就 等 于 把 防止 这 些 出 现 的 问题 也 列 为 目标 ,从 而 使 单一 目标 
决策 变 为 多 目标 决策 问题 了 。 

多 目标 决策 问题 的 共同 特点 如 下 : 

1) 目标 之 间 的 不 可 公 度 性 

目标 之 间 的 不 可 公 度 性 ,是 指 各 个 目标 没有 统一 的 衡量 标准 ,因而 很 难 进行 比 
较 。 例 如 ,外 贸 出 口 商品 中 ,数量 有 各 种 计量 ,如 台 、 吨 、 件 等 ,商品 质量 又 有 合格 率 
等 。 若 在 多 目标 决策 问题 中 ,能 找到 某 个 方案 ,使 所 有 目标 都 能 达到 最 优 ,那么 不 
可 公 度 性 也 就 不 成 问题 了 。 但 这 种 情况 很 少 发 生 。 

2) 目标 之 间 的 矛盾 性 

大 部 分 目标 决策 问题 存在 着 矛盾 , 即 如 果 采 用 这 一 种 方案 去 改进 某 一 目标 的 
值 ,很 可 能 会 使 男 一 目标 的 值 变 坏 。 如 建 码 头 ,车 提高 码头 装卸 效率 ,就 要 增加 码 
头 泊位 ,增加 装卸 机 械 数量 ,但 是 这 就 会 需要 增加 大 量 投资 。 


14.1.2 多 目标 决策 的 基本 组 成 要 素 


1) 决策 单元 
在 决策 过 程 中 ,决策 人 ,决策 分 析 人 员 和 电子 计算 机 等 结合 起 来 构成 决策 单 
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元 。 其 主要 作用 是 : 收集 并 处 理 各 种 信息 ,使 之 成 为 系统 的 知识 ;制定 决策 规则 ; 
做 出 决定 等 。 

2) 目标 集 

人 们 都 希望 达到 一 定 的 目的 ,这 个 目的 反映 着 决策 者 的 要 求 和 愿望 ,这 就 是 目 
标 。 目 标 有 多 层次 : 小 目标 .中 目标 .总 目标 等 。 最 高 层 的 目标 是 促使 人 们 研究 这 
个 决策 问题 的 原动力 ,但 是 这 个 目标 常常 太 笼 统 , 不 便于 计算 。 小 目标 比 中 目标 更 
便于 运算 。 

3) 属性 

所 谓 属性 是 用 来 表示 目标 达到 程度 的 评价 标准 。 对 属性 的 要 求 是 能 够 测量 并 
且 能 够 易于 理解 。 例 如 ,研究 目标 是 “充分 利用 码头 资源 ”, 就 可 用 “机 械 每 小 时 作 
业 量 ”这 一 属性 来 表示 。 


14.1.3 多 目标 决策 的 基本 原则 


由 于 目标 的 增多 ,使 得 所 要 分 析 的 问题 变 得 复杂 化 ,因此 在 处 理 多 目标 决策 问 
题 时 ,应 当 根据 决策 需要 ,尽量 减少 决策 目标 数 。 一 般 要 遵循 两 个 基本 原则 。 

14.1.3.1 化 多 为 少 原则 

因为 目标 数 越 多 ,选择 标准 就 越 多 , 比较 和 选择 各 种 不 同方 案 就 越 困难 。 因 
此 ,在 实际 问题 中 ,应 将 目标 化 多 为 少 。 即 在 满足 决策 的 前 提 下 ,尽量 减少 目标 的 
个 数 。 通 常 的 做 法 有 如 下 几 种 : 

1) 剔除 办 法 

剔除 那些 不 必要 和 从 属性 的 目标 。 例 如 ,已 把 “提高 利润 ?作为 决策 的 目标 ,就 
不 必 再 将 “降低 成 本 ”也 同时 列 为 决策 目标 。 因 为 降低 成 本 就 是 实现 提高 利润 的 手 
段 之 一 ,是 从 属性 的 子 目标 ,可 以 剔除 。 如 果 决 策 的 各 目标 中 ,包括 两 个 对 立 而 无 
法 协调 的 目标 ,经 过 决策 者 权衡 之 后 ,在 必要 时 ,就 应 牺牲 其 中 的 一 个 。 

2) 合并 办 法 

多 目标 决策 问题 由 于 目标 之 间 有 明显 的 客观 联系 , 故 可 以 把 类 似 的 几 个 目标 
合并 为 一 个 目标 来 解决 。 如 一 个 物流 运输 企业 要 求 做 到 降低 运输 成 本 费用 、 降 低 
管理 费用 、 降 低 人 工 费 用 等 ,就 可 以 把 它们 合并 成 为 “降低 成 本 ”一 个 目标 。 

3) 把 次 要 目标 列 为 约束 条 件 办 法 

根据 各 个 目标 的 重要 性 ,分 清 主 次 关系 ,把 本 质 的 主要 目标 列 为 目标 ,而 把 其 
余 的 非 主要 、 非 本 质 的 列 为 约束 条 件 。 

4) 构成 综合 目标 办 法 

把 几 个 目标 通过 同 度量 ,平均 或 构成 函数 的 办 法 构成 一 个 综合 目标 。 用 函数 
表示 为 
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P= FD, P,,*"*， 也 


式 中 ,P 表示 综合 目标 ; P, ，P, ，…， 也, 表示 子 目标 。 

14.1.3.2 目标 排序 法 

目标 排序 法 就 是 决策 者 根据 目标 的 重要 程度 排 成 一 个 次 序 , 最 重要 的 目标 排 
在 第 一 位 ,在 选择 方案 时 ,必须 先 达 到 重要 目标 后 才能 再 考虑 下 一 个 目标 ,然后 再 
进行 选择 ,做 出 决策 。 

在 实际 工作 中 , 遇 到 多 目标 决策 问题 时 ,虽然 可 以 通过 一 些 办 法 把 目标 数目 减 
少 , 化 为 单一 目标 问题 来 解决 。 但 是 在 有 些 情 况 下 却 很 难 做 到 这 一 点 ,难以 用 简单 
的 方法 按 各 目标 间 的 客观 联系 直接 转化 为 单 目 标 ,因此 仍然 需要 寻找 解决 多 目标 
决策 问题 的 方法 。 


14.2 目标 规划 法 


14.2.1 基本 概念 


目标 规划 也 称 多 目标 规划 ,是 运筹 学 中 应 用 面 较 广 的 一 个 重要 分 支 。 早 在 20 
世纪 60 年 代 由 美国 数学 家 查 纳 (Charnes) 和 库 伯 (Cooper) 等 人 提出 ,以 后 不 断 完 
善 ; 70 年 代 引 起 人 们 的 普遍 重视 ,在 很 多 领域 有 广泛 的 应 用 ,并 取得 了 显著 的 经 济 
效果 。 

目标 规划 法 是 在 线性 规划 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 既 保持 了 线性 规划 易于 计算 
的 特点 ,也 克服 了 线性 规划 只 能 解决 单一 目标 优化 问题 的 局 限 性 。 它 是 解决 与 协 
调 各 种 约束 条 件 和 目标 之 间 重 要 程度 不 同 的 多 目标 决策 问题 的 一 个 有 效 工具 。 它 
的 基本 含义 是 , 求 一 组 非 负 变量 ,在 满足 一 定 线 性 约束 (资源 约束 ) 与 多 个 线性 目标 
约束 条 件 下 ,实现 计划 管理 目标 与 实际 可 能 完成 的 目标 之 间 的 偏差 总 和 为 最 小 。 


14.2.2 目标 规划 的 数学 模型 


14. 2. 2.1] 确定 决策 变量 和 设计 偏差 变量 

目标 规划 模型 与 线性 规划 一 样 , 除 了 要 确定 决策 变量 ( 非 负 ) 之 外 ,重要 的 是 要 
引入 反映 偏差 的 偏差 变量 ,用 符号 d ,di 表示, 且 d ，d 为 非 负 数 ,d 表示 超出 
完成 目标 或 可 供 资源 的 偏差 变量 ,d” 表示 低 于 完成 目标 或 可 供 资源 的 偏差 变量 ， 
在 同一 目标 或 资源 限制 的 偏差 变量 di 与 4 中, 至少 有 一 个 为 0, 即 有 d+.d = 0。 

14. 2.2.2 目标 函数 和 目标 等 级 

由 于 目标 规划 是 解决 多 目标 决策 问题 , 它 并 不 能 像 线 性 规划 那样 直接 求 出 单 
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目标 决策 的 最 优 解 ,而 是 要 求 在 给 定 的 约束 集合 内 ,使 计划 目标 和 实际 可 能 达到 的 
目标 值 之 间 的 偏差 总 和 为 最 小 。 所 以 , 它 的 目标 函数 是 通过 给 定 的 目标 的 偏差 变 
量 来 描述 的 ,要 求 其 最 小 值 。 

目标 规划 法 在 解决 多 目标 决策 时 ,关键 的 一 步 是 要 将 目标 按 其 重要 程度 划分 
为 不 同等 级 , 即 目标 的 优先 级 。 优 先 级 是 与 目标 的 重要 性 相 联 系 的 ,同等 重要 的 目 
标 划 归 为 一 类 , 放 在 同一 优先 级 内 。 重 要 性 越 大 的 目标 ,其 优先 级 越 高 。 男 外 , 同 
一 优先 次 序 的 偏差 变量 的 度量 单位 必须 相同 ,不 同 优先 次 序 的 偏差 变量 的 度量 单 
位 可 以 不 同 。 | 

为 了 把 优先 级 概念 引入 模型 中 ,需要 设计 优先 级 因子 ,一 般 用 符号 了 表示 ,并 
且 用 P; 表示 第 i 级 优先 因子 ,同时 约定 : 


Pl 衬 P, 之 "… 之 P, 之 P, 


符号 “ 宇 ” 表 示 “ 远 远大 于 ”的 意思 , 即 对 于 任意 一 个 多 么 大 的 正 数 K 与 Pi;, 相 乘 ， 
都 不 可 能 得 到 KP,,, 宇 P; 的 结果 (i = 1，2，…) 。 模 型 中 的 优先 次 序 一 旦 被 确定 
下 来 ,在 求解 过 程 中 ,一 定 要 严格 做 到 使 最 重要 目标 的 未 达到 部 分 尽 可 能 最 小 , 然 
后 再 考虑 次 一 级 目标 。 

目标 规划 的 目标 函数 是 通过 给 定 目标 的 偏差 变量 来 描述 的 ,但 是 偏差 变量 的 
引入 是 否 正确 ,一 般 要 遵守 以 下 几 个 原则 : 

(1) 目标 要 求 恰好 达到 , 则 将 该 项 目标 的 正 负 偏 差 均 列 人 目标 函数 ,此 时 目标 
函数 为 


极 小 化 2 一 大 十 灾 
(2) 目标 要 求 超额 完成 ,如 总 产值 ,利润 等 , 则 应 将 目标 的 负 偏差 列 人 目标 函 
数 ,此 时 目标 函数 为 
极 小 化 2Z= 


(3) 目标 要 求 不 要 超过 ,如 机 器 设备 运转 时 间 、 车 船 在 港 等 待 时 间 等 , 则 应 将 
目标 的 正 偏差 列 人 目标 函数 ,此 时 目标 函数 为 
极 小 化 Z= dt 
(4) 对 于 目标 函数 同一 级 别 的 偏差 变量 ,由 于 决策 者 的 要 求 不 同 ,可 以 给 偏差 
变量 赋 给 不 同 的 权 数 ,来 区 分 其 重要 程度 。 但 必须 做 到 偏差 变量 所 表示 的 目标 度 
量 单位 一 致 ,这 称 为 多 目标 中 的 分 目标 结构 。 
所 以 ,目标 规划 的 目标 函数 的 一 般 模式 为 
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如 
极 小 化 ”Z = DPiCwadr 十 zw 三) 
1 一 1 


式 中 ,zw 、rw 为 同一 目标 级 别 的 偏差 变量 的 权 数 。 
14. 2. 2.3 目标 约束 条 件 和 资源 约束 条 件 
目标 规划 的 约束 条 件 分 为 目标 约束 条 件 和 资源 约束 条 件 , 一 般 形式 为 


Daszj td —di = 
j=] 


式 中 ,z 表示 决策 变量 ;g; 表示 给 定 的 目标 水 平 (i = 1, 2, …,g); ai 表 示 决策 变 
量 与 目标 水 平 g; 有 关 的 技术 系数 ;dt .d7 表示 以 目标 水 平 g; 为 标准 而 引入 的 人 
差 变量 。 

一 般 约束 (资源 条 件 ) 和 线性 规划 一 样 , 根 据 要 求 列 出 不 等 式 组 ,但 若 已 列 人 目 
标 约束 就 不 要 重复 ,以 目标 约束 为 主 。 

综 上 所 述 ,目标 规划 的 数学 模型 为 


极 小 化 ”目标 函数 Z = > Pi (wd 二 wd 
约束 条 件 : 之 1ajZi 十 i 一 在 = 


一 般 约束 : 六 站 二 ， = 之 )ci 
j=1 


非 负 条 件 : Xi, d;， dt 宇 0 


14.2.3 目标 规划 应 用 实例 


【 例 14-1】 某 码头 有 A,B 两 种 货物 装 船 ,需要 岸 边 和 堆 场 两 种 港口 机 械 , 每 
班 的 生产 能 力 以 及 两 种 货物 生产 工时 定额 和 单位 收入 如 表 14 -1 所 示 。 


表 14-1 A、B 两 种 货物 装 船 情况 












生产 能 力 /( 小 时 / 班 ) 








堆 场 机 械 
产值 (元 / 件 ) 
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现 管理 部 门 提 出 三 级 目标 : 

一 级 目标 是 每 班 产值 ?50 元 ,尽量 超 值 完成 ; 

二 级 目标 是 充分 利用 两 种 港口 机 械 ( 已 知 岸 边 机械 工 时 费用 为 堆 场 机 械 工 时 
费用 的 2 售 ); 

三 级 目标 是 尽量 减少 两 种 港口 机 械 的 加 班 工时 。 

现 要 求 应 用 目标 规划 方法 在 争取 上 述 管理 目标 逐 级 实现 的 条 件 下 ,拟订 一 个 
满意 的 生产 规划 。 

【 解 】 1) 确定 决策 变量 和 设计 偏差 变量 

设 zi .zs 分 别 为 货物 A、B 的 装 船 量 ,di .di 为 不 同 目标 的 偏差 变量 , 且 zx， 
Xz， dt, di 0。 

2) 约束 条 件 

(1) 目标 约束 : 


PP 级; 15zi 十 25z 十 di 一 dt 一 750 


di .di 分 别 为 每 班 产值 750 元 的 目标 而 设立 的 正 负 偏差 变量 ,由 于 目标 要 求 
超额 完成 ,所 以 应 将 di 列 人 目标 函数 , 即 Pidi 。 


P, 级 : 岸 边 机 械 工时 , zi 十 3zs 十 dz 一 dt 一 60 
堆 场 机 械 工 时 , zj 十 zx; 十 dj 一 dt = 40 


ds .dz2 和 d; .ds 分 别 是 两 种 机 械 的 工时 为 目标 的 偏差 变量 ,两 种 机 械 的 工 
时 都 争取 充分 利用 , 故 应 将 dz .di 分 别 列 人 目标 函数 ,但 考虑 码头 生产 成 本 的 问 
题 ,两 个 偏差 变量 按 费 用 的 比例 (1 : 2) 为 权 数 ,开辟 一 个 分 目标 结构 , 即 P, (dz 十 
2d5 ) 。 
P; 级 : 在 目标 约束 中 对 di .da 表示 超出 充分 利用 两 种 机 械 工时 后 的 加 班 工 
时 , 故 只 需 将 对 di .dy 列 入 目标 函数 即 可 ,与 P, 级 同 理 ,开辟 一 个 分 目标 结构 , 即 
P; (di +2d!). 
(2) 本 例 一 般 条 件 约束 : 无 。 
3) 目标 函数 
极 小 化 ”目标 函数 Z = Pidi 十 Ps(ds 十 24d;) 十 Ps(dz 十 2d3 ) 
综合 本 例 ,目标 规划 的 数学 模型 为 
极 小 化 ”目标 函数 Z = Pidi 十 Ps(dz 十 2ds) 十 Ps(di 十 2di) 
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15z; 十 25zx; 十 di 一 dt 二 750 
约束 条 件 | 十 3zs 十 dz 一 d2 一 60 

XI 十 Ts 十 ds 一 d; 一 40 
非 负 条 件 : mm， zs, di ,dt 宇 0 


14.2.4 目标 规划 的 求解 方法 


目标 规划 的 解法 有 两 种 ,一 种 是 单纯 形 方法 ,用 于 解 多 级 目标 和 任意 变量 ,但 
其 过 程 较 复杂 ,这 里 不 做 介绍 。 另 一 种 是 图 解法 ,这 种 解法 比较 直观 ,但 只 适用 于 
求解 两 个 决策 变量 的 多 目标 规划 问题 , 现 结合 实例 简要 介绍 其 求解 过 程 。 

【 例 14 - 2〗 某 装 配 企 业 有 甲 、 乙 两 种 产品 装配 ,每 种 产品 的 单位 耗 用 人 力 和 
设备 台 时 及 生产 价值 如 表 14 - 2 所 示 。 


表 14-2 甲乙 两 种 产品 装配 情况 

















产 品 
资 源 
甲 五 单 位 
单位 耗 用 人 力 时 间 6 8 小 时 / 件 
单位 耗 用 设备 台 时 10 6 台 时 / 件 
单位 价值 80 元 / 百 米 





第 一 级 要 求人 力 工作 不 超过 480 小 时 ,第 二 级 要 求 设 备 工 作 不 超过 580 台 时 ， 
第 三 级 要 求 产值 不 少 于 8 000 元 。 求 出 目标 规划 的 解 。 
【 解 】 设 zi 、z; 为 甲乙 两 产品 的 产量 ,di 、d7 为 不 同 级 别 目标 的 偏差 变量 ， 
且 zzy dt di 宇 0 (i = 1,2, 3)。 
也 级 : 6z1 十 8xs 十 di 一 di 一 480 
di .ai 分 别 为 人 力 工 作 不 超过 480 小 时 目标 而 设立 的 偏差 变量 ,由 于 目标 要 
求 不 超过 ,所 以 应 将 di 列 人 目标 函数 , 即 Pidi 。 
P, 级 : 10z 十 6xs 十 dz 一 di 一 580 
d2 .dz 分 别 为 设备 工作 不 超过 580 小 时 目标 而 设立 的 偏差 变量 ,但 由 于 设备 
不 能 停止 运转 ,以 免 闲 置 ,所 以 目标 要 求 恰好 达到 ,因此 应 将 dj 十 dz 列 人 目标 函 
数 , 即 P,(dz 十 d2)。 


P, 级 : 80z; 十 100zs 十 di 一 di 二 8000 
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di .dj 分 别 为 产值 不 少 于 8 000 元 而 设立 的 偏差 变量 ,由 于 目标 要 求 不 少 于 
8 000 元 , 即 希望 产值 超额 完成 . 所 以 应 将 ds 列 人 目标 函数 , 即 Pd; 。 
故 本 题 的 目标 函数 为 
极 小 化 ”目标 函数 Z = Pidi 十 Ps(ds 十 di) 十 Psds 
6zxi 十 8zxs 十 di 一 di 一 480 
mst oe 二 6x Td —adt = 580 
80z 十 100z 十 di 一 dt 二 8 000 
非 负 条 件 : zz di .di 宇 0 (i = 1, 2, 3) 
采用 图 解法 求解 : 
建立 直角 坐标 系 ,如 图 14 - 1 所 示 , 设 横 坐 标 为 zi , 纵 坐 标 为 x;,。 因 本 题 无 一 
般 约束 条 件 , 故 可 行 域 为 第 I 象限 。 





图 14-1 图 解法 示意 图 
若 不 考虑 偏差 变量 , 则 根据 约束 条 件 可 得 三 个 方程 : 


10zx 十 6 六 一 580 (1,) 


8zi 十 100z 一 8000 (2) 


作出 3 个 方程 的 直线 如 图 14- 1 中 的 总, 、 所 示 , 则 已 级 目标 希望 不 超额 
计划 用 量 ,dr 要 趋 于 最 小 ,所 以 P 级 满意 域 为 三 角形 OA B 内 部 及 其 边界 。 

P; 级 目标 希望 达到 , 则 P, 级 的 满意 域 为 线段 CD 。 

Ps 级 目标 希望 能 超额 完成 ,ds 赵 于 最 小 ,所 以 P, 级 的 满意 域 为 线段 EF 外 
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以 ds 指明 的 一 侧 。 

对 上 面 的 满意 域 逐 个 地 进行 释 加 , Pi 级 和 P, 级 全 加 的 结果 满意 域 为 线段 
CG, 但 CG 与 P, 级 满意 域 不 相交 。 所 以 应 从 Pi 、P, 级 满意 域 一 -线段 CG 中 找 
出 离 P。 级 满意 域 最 近 的 点 , 即 为 G 点 ,所 以 该 目标 规划 的 解 是 直线 4 与 is 的 交点 
G, 即 


i 十 8zr, = 480 
10zi; 十 6z; = 580 


解 得 G(40，30) 。 
将 工 = 40, zx; = 30， 代入 P, 级 目标 约束 : 


6z1 十 8z; 十 di 一 dt 一 480 


得 di 二 0, 即 说 明 人 力 工作 没有 超过 ,PP 级 目标 达到 。 

代入 P 级 目标 约束 10z1 十 6zs 十 dz 一 di 二 580, 有 ds 二 di 二 0, 即 恰好 利 
用 设备 能 力 ,P, 级 目标 达到 。 

代入 P, 级 目标 约束 80z 十 100zz 十 ds 一 d3 二 8000, 得 ds 二 1 800, 说 明 产 
值 还 缺 1 800。 但 从 坐标 图 可 知 , 在 满足 Pi 级 和 P 级 目标 的 前 提 下 , ds 一 1 800 
是 极 小 值 。 所 以 通常 称 G 为 满意 解 。 


14.3 层次 分 析 法 (AHP) 


14.3.1 AHP 概述 


层次 分 析 法 是 一 种 实用 的 多 准则 决策 方法 。 它 把 一 个 复杂 问题 表示 为 一 个 有 
序 的 递 阶层 次 结构 ,利用 人 们 的 判断 ,对 决策 方案 的 优 劣 进行 排序 。 这 种 方法 能 够 
统一 处 理 决策 中 的 定性 与 定量 因素 ,具有 实用 性 、 系 统 性 、 简 洁 性 等 优点 。 

层次 分 析 法 是 美国 著名 运筹 学 家 、 匹 效 堡 大 学 教授 T. L. Saaty 于 20 世纪 70 
年 代 中 期 提出 的 。Saaty 在 1971 年 曾 为 美国 国防 部 研究 "应急 计划 ”,1972 年 为 美 
国 科 学 基金 会 研究 电力 在 工业 部 门 的 分 配 问题 ,1973 年 为 苏丹 政府 研究 苏丹 的 运 
输 问题 。 在 此 期 间 , 由 于 研究 工作 的 需要 ,他 感到 需要 有 一 种 方法 ,可 以 综合 定性 
与 定量 分 析 , 使 人 脑 的 决策 思维 过 程 模型 化 。1977 年 ,Saaty 正式 提出 了 AHP 法 。 
1980 年 以 来 ,Saaty 出 版 了 多 部 专著 ,全 面 论述 AHP 的 原理 .应 用 及 数学 基础 。 

AHP 的 基本 思路 是 决策 者 首先 将 复杂 问题 分 解 为 若干 组 成 要 素 ,并 将 这 些 要 
素 按 支 配 关系 形成 有 序 的 递 阶层 次 结构 ;然后 通过 两 两 比较 ,确定 层次 中 诸 要 素 的 
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相对 重要 性 ;最 后 综合 各 层次 要 素 的 重要 程度 ,得 到 诸 要 素 的 综合 评价 值 ,并 据 此 
进行 决策 。 层 次 分 析 法 体现 了 人 们 在 决策 思维 过 程 中 进行 分 解 、 判 断 、 综 合 的 基本 
特征 。 


14.3.2 AHP 的 引出 


14, 纪 .2;1 一 个 和 谷子 

下 面 用 一 个 例子 来 说 明 AHP 的 基本 思路 。 

假定 现在 有 个 西瓜 ,它们 的 重量 可 用 一 个 向 量 [Wi, Ws,，…,W,」 表示 。 
这 些 西瓜 的 重量 未 知 ,如 果 要 想 知道 这 些 西 瓜 按 重量 大 小 的 排序 情况 ,应 该 怎样 获 
得 ?也 就 是 说 ,如 何 才 能 估计 出 这 些 西 瓜 的 相对 重量 ? 或 者 说 ,如 何 才 能 得 到 它们 
的 重量 向 量 [Wi, W,,…, W,] ? 

方法 一 : 对 于 这 个 问题 ,很 容易 想到 的 一 个 解决 方法 是 : 用 一 杆 秤 依次 称 出 各 
个 西瓜 的 重量 Wi ,W,,，…, W,。 这 样 就 可 对 这 些 西 瓜 的 重量 进行 比较 了 。 

但 是 ,如 果 现 在 没有 秤 ,如 何 才能 估计 出 西瓜 的 轻重 呢 ? 这 时 可 采用 第 二 种 
方法 。 

方法 二 : 采用 两 两 比较 的 方法 ,判断 每 两 个 西瓜 的 相对 重量 的 比例 。 具 体 做 
法 是 : 先 取出 第 一 个 西瓜 ,将 它 依次 与 第 二 个 、 第 三 个 ……、 第 nn 个 西瓜 进行 两 两 
比较 (可 用 两 只 手 丘 一 搞 来 比较 ) ;然后 将 第 一 个 西瓜 放 回 原 处 ,取出 第 二 个 西瓜 ， 
将 它 与 其 他 西瓜 进行 两 两 比较 ; 依 此 类 推 ,直到 将 第 n 个 西瓜 与 其 他 西瓜 都 进行 了 
两 两 比较 为 止 ,这 样 就 得 到 了 一 个 反映 西瓜 两 两 比较 的 相对 重量 的 nXn 和 矩阵 , 称 
为 比较 判断 矩阵 。 假 设 用 4 表示 该 比较 判断 矩阵 , 则 














TW Wi Wi Wi | 
刺 死 页 W. 

W,» W, 本， W, 

Wi 殉 ， W, WW 

A= | 

W, W W WwW, 

Wi W, W; W, 
到 W, W, Wi 

Wi W, W, Wa nxXn 





= (Q;; ) wn (i 7 = 1s 2， “72) (14—1) 


-一 一 14 多 目标 决策 法 节 5 


式 (14- 1) 中 ， 性 一 刺 (6 = 2 i 70 (14-2) 

J 

显然 有 : 

Pe (14-3) 

Ci 
Qi < (hy ¥ = 1, 2，…"， 1) (14 一 4) 
Wee (zy 1» k=1, 2，…，72) "Cl 5 

Qjk 


用 重量 向 量 W = [W,, W,,…, W,]" 右 乘 等 式 (14 -1) 两 边 ,得 











WW 
WW， 丽 ， W, 丈 . 
W: W, W, W,| [WwW, 
W), W, W; W, W, 
AW = l : 
W， W, W Wi| Iw, 
W; TW, W, W : 
: : [IW, 
WW 
WwW, W, nxXn 
三 :六 
= nW (14-6) 


从 式 (14-6) 可 见 : 

(1) 重量 向 量 W 是 比较 判断 矩阵 4 的 特征 向 量 。 

(2) 重量 向 量 的 元 素 个 数 n( 即 西瓜 的 个 数 ) 是 比较 判断 矩阵 4 的 特征 值 。 

(3) 只 要 求 出 判断 矩阵 4 的 特征 向 量 , 则 该 特征 向 量 就 是 重量 向 量 W，。 

从 以 上 分 析 可 知 ,确定 个 西瓜 的 相对 重量 排序 ( 即 重量 向 量 W) 有 两 种 方法 。 
第 一 种 方法 是 用 秤 逐个 称 出 西瓜 的 重量 ,加 以 比较 ;第 二 种 方法 是 用 两 两 比较 的 方 
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法 构造 出 比较 判断 矩阵 ,然后 采用 数学 方法 计算 出 该 比较 判断 矩阵 的 特征 值 与 特 
征 向 量 , 该 特征 向 量 就 是 所 要 求 出 的 重量 向 量 W。 

第 一 种 方法 简单 .直观 ,但 仅 适 用 于 有 度量 标尺 的 问题 。 在 前 面 所 述 的 西瓜 例 
子 中 当然 可 采用 第 一 种 方法 ,但 是 在 社会 经 济 系统 中 ,很 多 测度 对 象 具 有 相对 的 性 
质 ,无 法 确定 统一 的 标 度 ,例如 对 环境 、 安 全 ,舒适 这 类 问题 就 很 难 提出 一 种 标 度 。 这 
时 第 二 种 方法 就 十 分 有 利 。 因 此 ,第 二 种 方法 适用 于 社会 .政治 、 人 的 行为 ,管理 等 难 
以 度量 的 问题 。 在 采用 第 二 种 方法 时 ,重量 向 量 的 含义 就 演变 为 重要 性 向 量 , 或 称 相 
对 重要 性 排序 权 值 向 量 。 层 次 分 析 法 就 是 采用 第 二 种 方法 来 进行 评价 与 决策 的 。 

14. 3. 2.2 判断 尺度 

如 上 所 述 , 第 二 种 方法 的 关键 之 一 是 构造 比较 判断 矩阵 。 比 较 判 断 矩 阵 是 描 
述 对 于 上 一 层次 某 要 素来 说 本 层次 相关 要 素 之 间 相 对 重要 性 的 矩阵 , 它 是 以 上 一 
层次 某 要 素 为 评价 准则 、 对 本 层次 的 要 素 进 行 两 两 比较 得 出 的 。 为 了 将 两 两 比较 
的 结果 数量 化 ,需要 有 一 个 表示 两 个 要 素 的 相对 重要 性 的 数量 尺度 , 称 为 判断 尺 
度 。 层 次 分 析 法 采用 1 一 9 标 度 的 判断 尺度 ,其 定义 如 表 14- 3 所 示 。 


表 14-3 判断 尺度 定义 表 























判断 尺度 定 义 
1 表示 两 个 要 素 相 比 ,具有 同样 的 重要 性 
3 表示 两 个 要 素 相 比 ,一 个 要 素 比 男 一 个 要 素 稍微 重要 
5 表示 两 个 要 素 相 比 , 一 个 要 素 比 另 一 个 要 素 明 显 重要 
7 表示 两 个 要 素 相 比 , 一 个 要 素 比 另 一 个 要 素 强烈 重要 
9 表示 两 个 要 素 相 比 , 一 个 要 素 比 另 一 个 要 素 极端 重要 
2,4,6,8 介 于 上 述 两 个 相 邻 判断 尺度 的 中 间 





表 中 各 数 的 倒数 表示 否定 的 意思 ,例如 ,如 果 要 素 i 比 要 素 j7 明显 重要 , 则 


W , 
4 一 让 一 5。 反之 ,如 果 要 素 j 比 要 素 i 明显 不 重要 , 则 a, 一 一 i, 


J 


14.3.3 AHP 的 基本 步骤 


应 用 层次 分 析 法 进行 决策 分 析 的 基本 步骤 如 下 。 

14. 3.3.1 建立 递 阶层 次 结构 模型 

在 进行 决策 时 ,首先 要 明确 决策 的 目标 、 准 则 以 及 待 决策 的 方案 。 为 此 , 先 要 
分 析 待 决策 问题 中 所 包含 的 要 素 , 并 按照 要 素 间 的 相互 关联 影响 以 及 隶属 关系 ,将 
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各 要 素 按 不 同 层次 聚集 组 合 , 形 成 一 个 多 层次 的 结构 模型 ,这 就 是 递 阶层 次 结构 模 
型 。 在 递 阶层 次 结构 模型 中 ,通常 第 一 层 是 目标 层 ( 最 高 层 ), 它 表示 问题 的 目的 、 
总 目标 ;第 二 层 是 准则 层 , 它 是 总 目标 的 具体 体现 ,是 决策 所 要 考虑 的 多 个 子 目标 ， 
也 是 决策 的 具体 准则 ;第 三 层 、 第 四 层 …… 是 子 准则 层 ,它们 将 准则 更 加 细 化 ;从 第 
二 层 起 的 准则 层 和 所 有 的 子 准则 层 都 属于 中 间 层 ;最 下 面 的 一 层 是 方案 层 ( 最 底 
层 ), 它 表示 待 选择 的 方案 、 措 施 、 政 策 等 。 这 样 就 形成 了 递 阶层 次 结构 模型 ,如 图 
14 -2 所 示 。 


目标 层 。 (最 高 层 ) 
准则 层 
| pi 
子 准则 层 





Tis 方案 层 (最 底层 ) 


14-2 递 阶层 次 结构 图 


下 面 用 一 个 例子 说 明 如 何 运 用 AHP 进行 多 目标 决策 。 

【 例 14 - 3】 东方 港务 公司 设备 选择 决策 问题 。 

东方 港务 公司 拟 增 添 一 台新 设备 。 现 有 三 种 不 同型 号 的 设备 P 、P,、Ps 供 选 
择 。 选 择 设备 的 主要 考虑 要 素 是 功能 、 价 格 和 维护 ,建立 这 一 决策 问题 的 递 阶 层次 
结构 模型 。 

【 解 】 这 是 一 个 多 目标 决策 问题 ,根据 题 意 可 知 该 决策 问题 的 目标 、 准 则 与 方 
案 , 由 此 可 建立 本 问题 的 递 阶层 次 结构 模型 ,如 图 14- 3 所 示 。 





A 购置 一 台 满 意 的 设备 目标 层 
准则 层 
方案 层 


图 14-3 设备 购买 决策 的 递 阶层 次 结构 图 
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14. 3. 3. 2 ”构造 比较 判断 矩阵 

递 阶层 次 结构 建立 后 ,第 二 步 就 是 在 各 层 要 素 中 进行 两 两 比较 ,并 引入 判断 尺 
度 将 其 量化 ,构造 出 比较 判断 矩阵 。 

设 比较 判断 矩阵 4 一 {a; )，G, j= 二 1，2,…，,n)。 比较 判 断 和 矩阵 中 的 元 素 av 
是 以 上 一 层次 某 要 素 ( 比 如 说 ,要 素 A) 为 准则 ,对 本 层次 的 个 要 素 ( 比 如 说 ,要 素 
Cl，C;，…，C,) 进 行 两 两 比较 来 确定 的 。 其 形式 如 表 14 -4 所 示 。 


表 14-4 【〖 例 14- 3 比较 判断 比较 表 











其 中 ,比较 判断 矩阵 中 的 元 素 ai; 表示 对 上 一 层 要 素 A 而 言 ,本 层 要 素 C; 对 于 
Ci 的 相对 重要 程度 。 即 


W; . . 

Wj 二 W (Ls 3 = Ls Zs es 
式 中 ,W; 和 W, 分 别 为 准则 层 要 素 C, 和 Ci 的 相对 重要 性 权 值 。 根 据 判 断 尺 度 将 
上 式 量 化 , 即 可 得 到 比较 判断 矩阵 。 

【 例 14- 4】 构造 【 例 14- 3 中 的 比较 判断 矩阵 。 

【 解 】 在 【 例 14- 3 中 ,A 为 目标 层 ,其 下 一 层 的 相关 要 素 有 三 个 : 功能 Ci 、 价 
格 C; 维护 C3;。 现 通过 咨询 ,由 专家 对 要 素 C1、C,、Cs 进行 两 两 比较 ,得 到 了 如 下 
结果 :“ 功 能 (C1)” 比 “价格 (C,)” 明 显 重要 , 比 “ 维 护 (C,)” 稍 微 重 要 ;“ 价 格 (C,)” 比 
“功能 (C1)” 明 显 不 重要 , 比 “ 维 护 (C;)” 稍 微 不 重 要 。 由 此 可 构造 出 比较 判断 矩阵 
4_c 如 表 14- 5 所 示 。 


表 14-5 【 例 14- 3 比较 判断 矩阵 表 
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所 以 
1 5 8 
A4t= 区 1 wn 
i/8 8 1 


然后 再 看 下 一 层 要 素 。 先 考虑 相对 于 上 一 层次 的 第 一 个 要 素 C1( 功 能 ) 而 言 ， 
本 层 相关 要 素 P, 、P; 、P; 的 相对 重要 性 。 通 过 咨询 ,对 Pi 、P,、P; 进行 两 两 比较 ， 
可 构造 出 比较 判断 矩阵 C1,_p 如 表 14- 6 所 示 。 


表 14-6 【 例 14 -3 比较 判断 矩阵 表 








所 以 


1 1/4 
Cs 1 1 :| 
/2 1/8 1 


比较 判断 矩阵 C1_p 表 明 , 对 于 “功能 C,” 这 个 准则 而 言 ,方案 Pi 与 P, 相 比 ,其 
贡献 的 重要 性 介 于 稍微 不 重要 与 明显 不 重要 之 间 ; 方 案 P, 与 P, 相 比 ,其 贡献 的 重 
要 性 介 于 同等 重要 与 稍微 重要 之 间 ,等 等 。 

同 理 可 构造 出 比较 判断 矩阵 C,_p 与 C，_p 如 下 : 


1 4 1/3 1 1/3 
Gs 区 1 四 -lb 1 | 
3 B 1 5 1 
14. 3. 3.3 层次 单 排序 
如 前 所 述 ,比较 判断 和 矩阵 的 特征 向 量 W 即 为 各 要 素 的 相对 重要 性 向 量 。 因 
此 ,在 得 到 比较 判断 矩阵 后 , 接 下 去 应 计算 比较 判断 和 矩阵 的 特征 向 量 W 和 特征 值 
Aux( 可 以 证 明 ,该 特征 值 是 该 矩阵 的 最 大 特征 值 ) 。 这 就 是 层次 单 排序 要 完成 的 工 
作 。 因 此 ,层次 单 排序 就 是 计算 同一 层次 相应 要 素 对 于 上 一 层次 某 要 素 的 相对 重 
要 性 排序 权 值 , 层 次 单 排序 的 做 法 是 计算 各 比较 判断 矩阵 的 最 大 特征 值 及 其 对 应 
的 特征 向 量 。 
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矩阵 的 特征 值 及 其 对 应 的 特征 向 量 的 估算 方法 有 和 积 法 、 方 根 法 、 需 法 等 多 种 
方法 。 本 书 介绍 其 中 的 和 积 法 。 

设 有 2X7? 和 矩阵 4 一 {a }, (i, 7 一 1，2，…，72) 。 用 和 积 法 估算 矩阵 4 的 最 大 
特征 值 及 其 对 应 特征 向 量 的 步骤 如 下 : 

(1) 计算 比较 判断 矩阵 A 中 每 一 列 要 素 的 列 和 Si : 


S; = Da; GG=1,2,.,n) (14-7) 
i=] 


(2) 将 比较 判断 矩阵 4 中 的 各 个 要 素 除 以 该 要 素 所 在 列 的 列 和 Si ,得 到 一 个 
归 一 化 了 的 新 矩阵 Am ,这 里 的 归 一 化 矩阵 是 指 每 一 列 的 列 和 等 于 1 的 矩阵 。 设 
Anom 一 (as }， 则 有 


ai 一 s, 
(3) 计算 新 和 矩阵 Aw 中 每 一 行 的 均值 W; ,得 到 特征 向 量 W。 它 就 是 A 和 矩阵 中 
各 要 素 的 层次 单 排序 权 值 为 


(了 一 1， 2，…，7) (14— 8) 


WW (i = 1, 2, **, n) (14-9) 


则 到 二 [WW ， Ws，…, Wi;,，*…, WJ] 为 所 求 之 特征 向 量 。 
(4) 计算 比较 判断 矩阵 的 最 大 特征 值 为 
"(AW); 





= 之 7 (14— 10) 
【 例 14 - S】 计算 【 例 14 - 3 了 中 各 比较 判断 矩阵 的 最 大 特征 值 及 其 对 应 的 特 
征 向 量 。 
【 解 】 


人 
十 放生 区 1 四 
/3 3 1 


由 式 (14-7) 一 式 (14- 10) 可 以 进行 以 下 计算 : 
(1) 计算 比较 判断 矩阵 中 各 列 的 列 和 为 


3 3 3 
8 一 an 一 工 533， 8, = Da = 000, 5 = os 一 上 538 
i=] i=] i=] 
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(2) 计算 归 一 化 的 新 矩阵 














Qll 1 » Ql 5 * Ql 3 
二 下 二 一 一 二 0.652, 多 二 二 二 一 一 二 0.556, 03 二 二 二 aaa 二 0.692 
me 1 to 000 | 
CQ21 1/5 GQ22 1 这 U23 1/3 
A 0 Gl 0 
ms -15 ,Ss ~ go000 人 
U3l 1/3 a32 3 而 Q33 1 
二 Se i 
人 “2 S 9.000 全 


六 一 |0.130 0.111 0.077 


0.217 0.338 0,231 
(3) 估计 比较 判断 矩阵 的 特征 向 量 


no 


0.652 0.556 0. | 





3 
Da 
风色 “652 十 0.556 十 0.692 _ 0 633 
nn 3 
3 
3 0. 130 十 0,111 十 0.077 
W, = 二 -一 一 0.106 
n 3 
3 
2 








风 二 所 ”0.217 十 0， i 231 
所 以 W = (0.633 0.106 0.260)' 为 判断 矩阵 4_c 之 特征 向 量 , 亦 即 要 素 Ci ， 
Cs，Cs 对 应 于 第 一 层 A( 目 标 层 ) 的 相对 重要 性 排序 权 值 。 它 说 明 ,对 于 总 目标 A 
来 说 ,准则 Ci (功能 强 ) .C; (价格 低 )、C;( 易 维护 ) 的 相对 重要 性 权 值 分 别 为 0. 633， 
0. 106 ,0. 260。 

(4) 估算 比较 判断 矩阵 的 特征 根 


1 5 31[0.633 1. 946 
A cW= |1/5 1 由 ， os 一 | 


一 0. 260 





1]/3 3 1 J10.260 0. 790 
™ (A_cW); 1. 946 0. 320 0. 790 
所 以 Xx 一 | 3.038, 
儿 nW, 3X0.633 3X0. 106 + 3 x 0. 260 


Ausx 即 为 判断 矩阵 A_c 之 特征 根 。 
同 理 可 得 : C,_; 和 矩阵 的 特征 向 量 W = 二 (0. 182 0.727 0.091)7, 特征 值 X。 一 


3. 000。 可 见 对 于 准则 C, (功能 强 ) 来 说 ,方案 P,、.P, 、P; 的 贡献 的 相对 重要 性 权 值 
分 别 为 0. 182,0. 727,0. 091。 

C,_b 和 矩阵 的 特征 向 量 W = (0.257 0.074 0. 669)", 特征 值 Mew 二 3. 018。 
可 见 对 于 准则 C; (价格 低 ) 来 说 ,方案 P 、P;、P; 的 贡献 的 相对 重要 性 权 值 分 别 为 
0. 257,0. 074,0. 669。 

C,_p 和 矩阵 的 特征 向 量 W = (0.187 0.158 0.655)”, 特征 值 Me 一 3. 029。 
可 见 对 于 准则 C;( 易 维护 ) 来 说 ,方案 P, 、P;、Ps 的 贡献 的 相对 重要 性 权 值 分 别 为 
0. 187,0. 158,0. 655。 

14. 3.3.4 层次 总 排序 

层次 单 排序 给 出 了 相对 于 上 一 层次 某 要 素 , 本 层次 相应 要 素 的 相对 重要 性 排序 
权 值 。 而 最 终 要 求 出 的 是 最 底层 (方案 层 ) 相 对 于 最 高 层 (目标 层 ) 的 相对 重要 性 排序 
权 值 ,这 样 就 可 得 到 综合 各 方案 在 各 决策 准则 下 的 优 劣 之 后 的 总 结果 。 而 某 层 次 对 
于 最 高 层 的 相对 重要 性 排序 权 值 就 称 为 该 层次 的 层次 总 排序 权 值 。 层 次 总 排序 权 值 
最 大 的 方案 就 是 对 总 目标 贡献 最 大 的 方案 ,也 就 是 最 优 方案 。 因 此 ,层次 总 排序 的 目 
的 是 计算 同一 层次 所 有 要 素 对 于 最 高 层 (总 目标 ) 的 相对 重要 性 排序 权 值 。 

层次 总 排序 是 由 上 而 下 进行 的 。 其 计算 过 程 如 下 : 

设 : 在 递 阶层 次 结构 模型 中 ,最 高 层 为 A 层 ; 第 二 层 为 B 层 (对 于 第 二 层 而 言 ， 
由 于 它 的 上 一 层次 就 是 最 高 层 , 所 以 其 层次 单 排序 权 值 等 于 层次 总 排序 权 值 ),B 
层 有 m 个 要 素 Bl，B;,…，B,,，…，B,, ,它们 关于 最 高 层 A 层 的 相对 重要 性 排序 
权 值 分 别 为 9 b, b;， Ty b,;B 层 的 下 一 层 为 C 层 , 设 C 层 有 n 个 要 素 Ci ? 
Cz，*…，C;，*…，CG, ,它们 关于 B 层 中 任 一 要 素 B; 的 层次 单 排序 的 排序 权 值 分 别 
为 cl cz，…, c;，…， cs,( 如 果 C 层 中 某 要 素 Ci 与 要 素 B; 无 关 , 则 该 项 权 值 ci 为 
零 ) , 则 C 层 中 各 要 素 对 于 最 高 层 A 层 的 层次 总 排序 权 值 c) ,cs，…, cj;，*…，, c, 为 
c= Dbic: (一 1，2，…，7) (14-11) 


J 


1 
即 C 层 对 于 总 目标 A 的 层次 总 排序 权 值 ,是 以 上 一 层次 B 的 层次 总 排序 权 值 为 权 
重 、 对 C 层 的 层次 单 排序 权 值 进 行 加 权 和 得 出 的 ,如 表 14 -7 所 示 。 


表 14-7 层次 总 排序 





C 层 层次 总 排序 
权 值 c 


Wd 
61 二 > b:c1 
汪 ] 
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续 表 


C 层 层次 总 排序 
权 值 Ci 





























如 果 C 层 下 还 有 DD 层 ,D 层 有 zp 个 要 素 D1, D,, .…, D.,, .…, Ds, 则 由 式 
(14-11) 得 万 层 的 层次 总 排序 权 值 ( 即 DD 层 对 于 最 高 层 A 层 的 相对 重要 性 排序 权 
值 ) 为 


d= Dod: =1; 2 p) 


式 中 ,c 为 上 一 层次 (C 层 ) 的 要 素 CG = 1, 2,…, n) 的 层次 总 排序 权 值 ;di 为 本 层 
次 CD 层 ) 要 素 DG = 1, 2, …, p) 对 于 上 一 层次 的 要 素 C; 的 层次 单 排序 权 值 。 若 
DD 层 下 还 及 层 . 下 层 ……, 则 用 同 法 依次 往 下 递 推 计算 ,最 终 可 求 出 最 底层 ( 即 方 
案 层 ) 对 于 总 目标 的 总 排序 权 值 ,其 中 总 排序 权 值 最 高 的 方案 就 是 最 优 方案 。 

【 例 14-6】 对 【 例 14- 3 至 [ 例 14 - 5 中 的 问题 进行 层次 总 排序 。 

【 解 】 将 单 排序 的 结果 列 人 表 14- 7 中 ,得 到 表 14- 8。 


表 14-8 层次 总 排序 结果 










书 层 层次 总 排序 权 值 





0. 633 0. 106 0. 260 








0. 182 x 0. 633 十 0. 257 X 0. 106 十 
P 0. 182 0.257 0.187| (0 187 x 0. 260 = 0. 191 











0.727 X 0.633 十 0.074 X 0. 106 十 
0. 158 当 0. 260 = 0. 510 
0. 091 X 0.633 十 0. 669 X 0. 106 十 
0. 655 X 0. 260 = 0. 299 


Es 0.727 0.074 0.158 











了 0. 091 0. 669 0. 655 
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己 层 的 总 排序 权 值 为 (0. 191 0.510 0. 299)7, 因 此 ,方案 P; 为 最 优 方案 ,其 
次 是 方案 P; ,而 最 次 方案 是 已 。 

14. 3. 3.5 一 致 性 检验 

如 前 所 述 ,比较 判断 矩阵 是 由 评价 者 通过 两 两 比较 得 到 的 ,但 评价 者 往往 很 难 
精确 地 判断 出 比较 判断 矩阵 中 各 元 素 的 值 ,而 只 能 对 它们 进行 估计 。 如 果 在 估计 
时 偏差 过 大 ,出 现 严重 的 思维 判断 不 一 致 的 情况 ,就 必须 对 比较 判断 矩阵 进行 修 
正 。 这 种 思维 不 一 致 主要 表现 为 两 种 逻辑 错误 ; 

(1) 克星 逻辑 错误 : 是 一 种 根本 性 的 判断 错误 。 在 上 述 购买 设备 的 例子 中 , 当 
“功能 ” 比 “ 维 护 ” 重 要 .而 “维护 ”又 比 “ 价 格 ” 重 要 时 ,如 果 认 为 “价格 ” 比 “ 功 能 ”更 重 
要 , 那 就 不 符合 逻辑 了 。 这 种 自 相 矛 盾 的 逻辑 错误 就 是 克星 逻辑 错误 。 

(2) 量度 逻辑 错误 : 是 一 种 对 重要 程度 的 判断 错误 。 当 "功能 ”与 “维护 ? 相 比 
的 相对 重要 程度 为 3、 而 “维护 ”与 “价格 ” 相 比 的 相对 重要 程度 是 5 时 ,如 果 认 为 “ 功 
能 ”与 “价格 ” 相 比 的 相对 重要 程度 仅 为 3, 那 就 在 程度 上 不 符合 逻辑 了 。 这 种 程度 
上 的 判断 错误 就 是 量度 逻辑 错误 。 

一 致 性 检验 就 是 检验 各 比较 判断 矩阵 是 否 存在 这 两 类 逻辑 错误 ,同时 确定 这 
种 错误 是 属 可 接受 的 、 还 是 不 可 接受 的 。 只 有 通过 一 致 性 检验 的 比较 判断 矩阵 才 
被 认为 是 有 效 的 ,否则 就 应 进行 修正 。 

设 有 nXn 比较 判断 矩阵 A ,研究 发 现 , 当 4 矩阵 完全 一 致 时 , 则 有 7 = 二 n (其 
中 为 A 和 挎 阵 的 阶 数 ); 当 4 和 矩阵 稍 有 不 一 致 时 , 4 宇 n( 表 示 hw 过 2， 同时 As 
又 接近 于 的 值 );4 矩阵 的 不 一 致 越 大 ,1 与 的 差 就 越 大 。 因 此 可 以 用 Gs 一 7) 
来 作为 度量 不 一 致 性 的 指标 。 

定义 一 致 性 指标 CT 为 





(14— 12) 


定义 随机 一 致 性 比率 CR 为 
CT 
CR = (14- 13) 
式 中 ,RI 为 平均 随机 一 致 性 指标 , 它 是 仅 与 比较 判断 矩阵 的 阶 数 有 关 的 指标 。RI 
的 值 如 表 14- 9 所 示 。 


表 14-9 平均 随机 一 致 性 指标 RI 的 值 















矩阵 阶 数 "| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | | 
RI 0 0 1. 35 1.45 





注 : 事实 上 , 当 和 矩阵 阶 数 ? 和 县 2 时 ,矩阵 不 存在 不 一 致 问题 ,所 以 不 必 检 验 。 
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一 致 性 检验 的 步 又 如 下 : 

(1) 由 式 (14- 10) 计 算 比 较 判 断 矩 阵 的 最 大 特征 值 kw。 

(2) 由 式 (14- 12)` 式 (14- 13) 与 表 14- 9 计算 随机 一 致 性 比率 CR 。 

(3) 当 CR 过 0.1 时 ,比较 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 : 当 CR 二 0. 1 时 ,比较 
判断 矩阵 不 一 致 , 必 须 进行 修正 。 

【 例 14-7】 对 【 例 14- 3 了 江 例 14- 6 中 的 比较 判断 矩阵 进行 一 致 性 检验 。 

【 解 】 在 【 例 14 - 6J 中 已 得 出 比较 判断 矩阵 4_c`.C_P、C: -PCs_p 的 最 大 特征 
值 As, 下 面 对 这 4 个 矩阵 进行 一 致 性 检验 。 

比较 判断 矩阵 4-c 的 最 大 特征 值 为 he 二 3. 308, 4_c 为 3X3 和 矩阵 , 即 二 3。 
由 式 (14 - 12) 可 得 


hx 一 到“ 3 808 一 9 








一 一 0.019 
九 一] 3 一 1】 
SE CI 
查 表 14 -6 可 得 , 当 二 3 时 , RT = 0.52, 由 式 (14-13) 可 得 , C 
0. 019 
= 0.0 .1, 
0. 52 Ee 


所 以 比较 判断 和 矩阵 4_- 具 有 满意 的 一 致 性 。 

同 理 可 得 ,比较 判断 矩阵 Ci_p 的 CR = 0.000 一 0.1;C ,的 CR 二 0,018 一 
0.1; Gp 的 CR 二 0,029 一 0.1, 所 以 比较 判断 矩阵 C_P \C。pP、C,_* 均 具有 满意 的 
一 致 性 。 


14. 4 模糊 决策 法 


14.4.1 基本 概念 


在 现实 生活 中 ,很 多 概念 都 是 模糊 的 。 如 高 个 子 , 身 高 达到 多 少 即 算 高 个 子 ， 
并 无 明确 的 定义 ,不 同 的 人 会 有 不 同 的 理解 。 另 外 ,如 码头 装卸 服务 的 高 效 、 优 质 
等 的 概念 是 模糊 的 ;商品 的 舒适 .美观 .价格 合理 等 概念 也 是 模糊 的 。 这 些 概念 的 
内 涵 是 明确 的 ,但 外 延 则 是 模糊 的 。 正 因为 在 现实 经 济 生活 中 ,很 多 概念 都 是 模糊 
的 ,利用 模糊 数学 进行 决策 分 析 的 应 用 就 越 来 越 广 ,模糊 决策 方法 正成 为 决策 领域 
中 一 种 很 有 实用 价值 的 工具 。 

14. 4.1.1 模糊 集合 

设 X 为 一 基本 集 , 若 对 每 个 zE X, 都 指定 一 个 数 pa(z) E [0,，1], 则 定义 模 
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糊 于 集 A: 


Ha (2) 





:人 


pa (z) 称 为 A 的 隶属 函数 ja(z ) 称 为 元 素 z 的 隶属 度 。 
当 X 是 可 数 集合 ， X= 人 Zi， 2 pa 时 ， 则 
~ jalt) 








yo 





当 X 中 元 素 不 可 数 时 , 则 记 为 


dz XEX 





隶属 函数 mA(z) € [0, 1], 即 0<<p(z) 过 1。 
例如 , 设 某 4 人 abcd 属于 高 个 子 的 程度 分 明 为 0. 8,0. 5,0.6,0. 2, 则 该 集 
合 可 表示 成 : 
0.8 0.5 0.6 0.2 
a 
式 中 的 “十 ” 称 为 查 德 符号 ,表示 模糊 集合 的 元 素 相 并 列 , 没 有 相 加 的 含义 。 
14.4.1.2 隶属 函数 的 确定 
实践 中 ,隶属 函数 的 确定 有 许多 方法 ,各 种 方法 的 客观 程度 也 不 一 样 。 下 面 介 
绍 模糊 统计 确定 隶属 函数 的 方法 。 该 方法 是 先 选取 一 个 基本 集 , 然 后 取 其 中 任 一 
元 素 x;, 再 考虑 此 元 素 属于 集合 A 的 可 能 性 。 例 如 , 先 确定 模糊 集合 是 高 个 子 , 然 
后 考虑 某 人 a 属于 高 个 子 模糊 集合 的 可 能 性 ,为 得 到 量化 的 数据 ,可 以 邀请 一 些 人 
来 评判 a 是 否 为 高 个 子 ,由 于 人 们 对 高 个 子 的 认识 不 一 样 ,有 人 会 认为 是 ,有 人 则 
会 认为 不 是 ,这 样 可 以 得 到 


a € A 的 次 数 


A(Ca) = lim 
noo n 


这 里 是 参加 评判 总 人 数 ,试验 次 数 只 要 充分 大 ,x(a) 就 会 趋向 [0,1] 中 的 一 
个 数 ,此 数 即 为 隶属 度 。 

14.4.1.3 截 集 

模糊 集合 的 4 截 集 是 指 X 中 对 A 的 隶属 度 不 小 于 #4 的 一 切 元 素 组 成 的 普通 
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集合 ,其 定义 如 下 : 
对 于 给 定 的 实数 XA(0 过 4<1) ,定义 : 


和 = 全 | 次 (从 六 
为 A 的 》 截 集 , 其 中 称 为 置信 水 平 。 


14.4.2 模糊 决策 的 应 用 


下 面 通过 一 个 实例 来 介绍 模糊 决策 的 应 用 。 

例如 , 某 港口 管理 系统 公司 在 研究 产品 发 展 方向 时 ,有 两 个 方案 可 供 考虑 : A 
方案 是 生产 产品 型 号 甲 ,B 方案 是 生产 产品 型 号 乙 。 公 司 决策 层 对 产品 进行 了 功 
能 分 析 , 认 为 产品 应 具有 数据 分 析 、 操 作 方便 和 界面 美观 三 大 功能 ,相应 的 功能 集 
合 为 

X= {Xi1( 数 据 分 析 )， XX, (操作 方便 )， XX;( 界 面 美观 )} 

针对 不 同 功 能 因素 ,由 有 代表 性 的 顾客 子 集 对 这 三 个 因素 进行 评述 ,评级 域 

定 为 
V = 二 {Vi (很 好 )，V (好 ) ，V: (不 太 好 ) ，V, (不 好 )} 

对 产品 型 号 甲 的 “数据 分 析 ”, 顾 客 中 有 30% 认 为 “很 好 ”,60% 认 为 “好 ”, 还 有 
10% 认 为 “不 太 好 ”, 却 无 人 认为 “不 好 ”。 则 对 产品 型 号 甲 的 “数据 分 析 ” 的 评价 为 
(0.3, 0.6, 0.1, 0) 
相似 地 ,可 得 出 产品 型 号 甲 的 “操作 方便 ”和 “界面 美观 ”的 评价 分 别 为 

《0. 3, 0.6, 0.1, 0) 
(0. 4, 0. 3, 0.2, 0. 1) 
同样 ,对 产品 型 号 乙 的 “数据 分 析 ”“ 操 作 方 便 ” 和 “界面 美观 ”的 评价 为 


(0.1, 0.2, 0.6, 0.1) 
(0, 1 03, 0, 53 0. 1) 
(0.2, 0.2, 0.3, 0. 3) 


于 是 ,就 A、B 两 个 方案 , 写 出 评价 矩阵 


0.3 6 UL 0 
-| 0 0 | 


0.4 0.3 02 0.1 
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0.1 08 和 0 
0.2 0.2 03 0.3 


G1 人 2 人 6 0.1 
| 





由 于 顾客 对 “数据 分 析 ”、“ 操 作 方 便 ” 和 “界面 美观 ”的 要 求 不 一 样 ,三 者 有 所 不 
同 , 因 此 要 考虑 相应 地 加 上 不 同 权 值 ,如 : 
数据 分 析 给 予 权 值 0. 3; 操 作 方 便 给 予 权 值 0. 3; 界 面 美观 给 予 权 值 0. 4。 
以 上 权 值 满足 归 一 化 要 求 , 即 0. 3 十 0. 3 十 0.4 二 1, 这 三 个 权 值 组 成 X 上 的 一 
个 模糊 向 量 : 
W = (0.3, 0.3, 0.4) 
由 此 得 出 顾客 对 A、B 两 个 方案 的 综合 评价 : 
B,=W.R 
0.3 0.6 0.1 0 
= (0.3, 0.3, 0.4)。 区 0.6 0.1 | 
0.4 0.3 0.2 0.1 
= (0.4, 0.3, 0.2, 0.1) 


上 式 中 是 按 最 大 最 小 规则 求解 的 ,如 : 


bi = (0.3 A 0.3) V (0.3 A 0.3) V (0.4 A 0.4) 
一 0.3V0.3V0.4 


= 0.4 
式 中 ,“ 信 ”表示 取 最 小 值 ;“V ”表示 取 最 大 值 。 其 余 可 类 似 求 出 。 
同 理 
Bs=W.Rs 


= (0.3, 0.3, 0.4). |0.1 0.3 0.5 0.1 
02 O02 O08 0.3 
= {0.2,0.3, 0.4; 0..3) 
因为 0.2 十 0.3 十 0.4 十 0.3 二 1.2 关 1, 做 归 一 化 处 理 , 得 
B; = (0.17, 0.25, 0.33, 0. 25) 
现在 ,将 评价 结果 作为 自然 状态 概率 ,结合 各 方案 的 损益 值 ,制作 成 模糊 决策 表 , 如 
表 14- 10 所 示 。 





0.1 0.2 0.6 加 
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表 14-10 模糊 决策 表 单位 : 万 元 





























根据 表 14 - 10 中 各 自然 状态 概率 和 损益 值 ,可 计算 出 每 一 方案 的 期 望 损 益 值 。 


局 一 0.4XX1000 十 0.3X800 十 0.2X800 十 0.1X (一 300) 
一 670( 万 元 ) 
Es 一 0.17X800 十 0.25X700 十 0.33X200 十 0.25X (一 200) 
二 327( 万 元 ) 


因此 ,应 采用 方案 A, 即 生产 产品 型 号 甲 系统 。 


14.5 多 属性 效用 决策 法 


14.5.1 多 属性 效用 决策 的 概念 


本 书 11. 7 节 所 介绍 的 效用 概率 决策 只 涉及 单 目 标的 情况 ,在 实际 决策 中 ,很 
多 决策 问题 都 是 多 目标 决策 问题 ,对 于 这 类 决策 问题 ,就 可 以 应 用 多 属性 效用 决策 
方法 。 

多 属性 效用 决策 采用 将 目标 值 转化 为 效用 值 之 后 ,再 进行 加 权 , 并 构成 一 个 新 
的 综合 的 单 目标 函数 。 例 如 ,及 个 目标 ,以 DV; 表示 第 i 个 目标 值 , 则 该 决策 问 
题 的 效用 值 可 表示 为 以 下 函数 : 

U = U(DVi,; DV;,, …, DV.,) 

通过 进行 综合 分 析 并 将 上 述 效 用 函数 进行 分 解 , 即 可 以 将 不 同 目标 的 效用 值 
综合 为 单一 效用 值 ,然后 就 可 以 根据 期 望 效用 值 最 大 原则 解决 多 属性 效用 决策 
问题 。 


14.5.2 多 属性 效用 函数 
最 简单 的 多 属性 效用 函数 是 两 属性 效用 函数 。 例 如 , 某 企业 打算 引进 新 设备 
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以 提高 产品 质量 ,设备 的 好 坏 直接 影响 到 质量 的 高 低 , 但 引进 更 好 的 设备 通常 意味 
着 费用 的 提高 ,因此 ,该 决策 问题 就 不 再 是 一 个 单一 目标 决策 问题 ,其 决策 效用 值 
是 质量 和 费用 的 函数 ,可 表示 为 U( 质 量 ,费用 )。 

辨识 决策 问题 属性 及 其 属性 数量 是 建立 效用 函数 的 第 一 步 。 在 建立 效用 函数 
时 ,应 确认 合理 的 属性 及 属性 数量 ,以 保证 决策 分 析 的 质量 。 确 认 的 属性 数量 太 
多 ,会 增加 大 量 的 不 必要 的 计算 工作 量 ; 反 之 , 则 会 影响 决策 分 析 的 正确 性 ,造成 不 
利 的 决策 后 果 。 确 定 属 性 及 其 数量 的 基本 原则 是 : 确定 的 属性 应 全 面 可 行 ,各 属 
性 不 可 再 分 解 且 没有 重复 ,属性 的 数量 最 少 。 

例如 , 某 地 政府 打算 兴建 一 批 平价 房 用 于 低 价 出 租 , 决 策 分 析 小 组 原先 确定 的 
该 决策 问题 效用 函数 的 属性 包括 成 本 、 社 区 服务 、 对 本 地 房地产 市 场 的 影响 和 居民 
的 审美 价值 观 。 后 经 分 析 , 发 现 本 地 居民 与 外 地 居民 的 审美 观 存 在 很 大 差异 ,而 该 
地 又 有 许多 外 地 居民 长 期 居留 。 因 此 ,决策 分 析 小 组 最 后 决定 将 居民 的 审美 价值 
观 属性 分 解 为 本 地 居民 审美 价值 观 属性 和 外 地 居民 审美 价值 观 属性 。 

对 于 具有 两 个 属性 (以 X,Y 表示 ) 的 决策 问题 ,定义 效用 函数 为 U(X, Y)。 
如 果 XX 与 Y 相 互 独立 , 则 两 属性 效用 函数 可 以 表示 为 以 下 加 性 效用 函数 , 即 


U(X, Y) = kU (X)+ kU,(Y) 


式 中 ,k, 和 为 常数 。 

因此 ,如 果 两 属性 X 和 Y 相互 独立 ,我 们 就 可 以 通过 分 别 求 出 决策 者 的 效用 
函数 U(X) 和 U(Y) 而 求 出 该 两 属性 效用 函数 U(X, Y) ,其 中 ,k! 和 ks 是 两 属性 的 
相对 重要 性 。 

例如 , 某 港口 设备 公司 在 制定 价格 和 广告 策略 时 面临 两 个 决策 方案 ,每 一 决策 
方案 的 实施 均 会 引起 市 场 占 有 率 和 投资 回报 率 的 变化 ,如 表 14- 11 所 示 。 其 决策 
树 如 图 14- 4 所 示 。 


表 14-11 某 公 司 的 决策 问题 
市 场 占 有 率 X/% 




















假设 通过 分 析 ,该 公司 决策 者 认为 两 属性 一 一 市 场 占有 率 X 和 投资 回报 率 Y 
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的 效用 相互 独立 , 则 该 决策 问题 的 效用 函数 可 用 加 性 效用 函数 描述 , 即 
U(X, Y) = kU (X) + kU (Y) 


(市 场 占有 率 ， 
投资 回报 率 ) ”效用 值 


(4, 12) 2.59 


(6, 6) 1.0 






结果 3 


(5, 8) 1.84 

2 结 
2 信和 (3，13) 2.0 
结果 5 (4, 8) 1.67 


0.2 





14-4 某 公司 决策 问题 的 决策 树 


再 假设 市 场 占 有 率 和 投资 回报 率 效 用 函数 如 图 14- 5、 图 14 -6 所 示 。 图 中 市 
场 占 有 率 和 投资 回报 率 的 边界 分 别 是 市 场 占有 率 和 投资 回报 率 的 最 大 值 和 最 
小 值 。 





效用 
k= 





4 5 
市 场 占有 率 /% 
14-5 市 场 占 有 率 的 效用 函数 


通过 进一步 的 分 析 , 决策 者 认为 投资 回报 率 比 市 场 占有 率 更 重要 ,并 赋值 
ks 二 2k1。 这 表明 投资 回报 率 的 重要 程度 是 市 场 占 有 率 的 2 倍 。 当 然 , 如 果 该 决策 
者 的 效用 函数 取 值 范围 发 生变 化 , 则 其 权 数 也 要 调整 。 例 如 ,在 本 例 中 ,如 果 该 决 
策 者 面临 的 最 小 投资 回报 率 是 0%% ,最 大 投资 回报 率 为 20% (区间 大 于 目前 的 8% 
到 13%) ,那么 ,即使 其 他 条 件 不 变 , 其 投资 回报 率 效用 函数 也 会 不 一 样 ,投资 回报 
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率 效用 函数 值 的 权 数 就 会 不 相同 。 





效用 
S 
in 








| 
投资 回报 率 /% 


14-6 投资 回报 率 的 效用 函数 


假设 经 过 综合 分 析 ,该 决策 者 决定 k, = 2 ， 则 可 令 ki =1,k,=2, 因此 ,各 
结果 分 枝 的 效用 值 可 计算 如 下 : 

结果 1:U 王 1X0.75 十 2X0.92 王 2.59 

结果 2:U 王 1X1l 十 2X0=1 

结果 3:U 王 1X0.92 十 2X0.46 一 1.84 

结果 4:U 王 1X0 二 2X1 一 2 

结果 5: 避 天 1X0.75 十 2X0.46 一 1.67 

因此 ,各 决策 方案 的 期 望 值 分 别 为 

方案 1: EU 一 0.6X2.59 十 0.4X1 一 1.954 

方案 2: EU 一 0.3X1.84 十 0.5X2 十 0.2X1.67 一 1.886 

这 表明 决策 方案 1 优 于 决策 方案 2。 

上 面 介绍 的 两 属性 效用 决策 方法 可 以 推广 到 多 属性 效用 决策 问题 的 决策 分 析 
中 去 。 对 于 上 面 的 两 属性 效用 决策 问题 ,即使 我 们 不 能 假设 这 两 个 属性 的 效用 相 
互 独立 ,因而 不 能 采用 加 性 效用 函数 结构 ,也 可 以 通过 直接 做 决策 者 的 二 维 效用 曲 
面 计算 出 各 决策 方案 的 期 望 效 用 值 。 如 果 决 策 问题 的 属性 较 多 , 则 直接 制作 决策 
者 的 效用 曲面 就 非常 困难 了 。 因 此 ,假设 各 属性 的 效用 相互 独立 ,效用 函数 结构 为 
加 性 效用 函数 结构 形式 ,就 能 使 多 属性 效用 决策 问题 变 得 简单 起 来 。 如 果 各 属性 
效用 相互 独立 ,就 可 以 分 别 计算 各 属性 的 效用 值 , 然 后 采取 线性 加 权 方 法 求 出 总 的 
效用 值 。 

很 多 情况 下 ,假设 各 属性 效用 相互 独立 ,从 而 采用 加 性 效用 函数 结构 都 能 够 取 
得 较 高 的 可 靠 度 。 但 在 决定 是 否 采用 加 性 效用 函数 结构 之 前 , 仍 需 进行 严谨 的 分 
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析 , 确 保 各 属性 效用 相互 独立 假设 的 合理 性 。 如 果 加 性 效用 函数 结构 基本 可 行 ,但 
需要 进行 一 些 修正 , 则 下 式 是 一 种 可 行 的 修正 模型 : 
UCX, Y) = kU (CX) + kU,(Y) + kU (XU, CY) 
多 目标 效用 函数 还 可 以 具有 其 他 形式 ,如 乘积 形式 等 ,它们 都 在 实践 中 具有 较 
广 的 应 用 范围 。 


14.5.3 ”加权 评 分 法 


上 面 的 分 析 表 明 ,采用 加 性 效用 函数 结构 能 使 复杂 的 多 目标 效用 决策 问题 简 
单 化 。 下 面 通过 一 个 较 复杂 的 例题 ,进一步 介绍 多 目标 效用 决策 分 析 。 

某 物流 企业 决定 购置 一 辆 新 拖车 ,并 且 已 经 打算 在 3 种 设计 和 价格 差不多 的 
品牌 中 选 购 一 辆 。 这 3 种 牌号 的 车 均 符 合 该 企业 的 基本 要 求 ,但 该 企业 负责 人 却 
一 时 不 能 决定 购买 哪 一 种 牌号 的 拖车 。 通 过 分 析 , 该 企业 负责 人 认为 其 效用 函数 
是 加 性 的 , 且 各 属性 都 相互 独立 ,这 些 属性 包括 舒适 \ 性 能 、 节 约 能 源 、 造 型 特点 、 
引擎 质量 和 功率 , 则 效用 函数 可 表示 为 


U( 汽 车 ;) = 大 舒适 ,性 能 ,节约 能 源 , 造 型 ,特点 ,引擎 质量 ,功率 ) 
或 
U(Y,) = f(X1, Xs, Xs, Xs, Xs, Xs, X7) 


该 负责 人 通过 仔细 分 析 后 认为 ,在 上 述 7 个 属性 内 ,可 以 认为 各 属性 效用 值 是 
相互 独立 的 。 且 因为 要 比较 的 3 辆 拖车 很 相似 ,因此 ,可 以 应 用 加 性 效用 函数 , 即 


U(Y;) = kU (X) 二 + kU,(X,) 二 … 二 kU (XY1) 
同时 ,该 负责 人 还 将 这 3 辆 拖车 的 不 同属 性 进行 了 评分 ,其 结果 如 表 14 - 12 
所 示 ,其 评分 标准 采取 从 0 分 到 10 分 ,0 分 是 最 低 分 ,10 分 是 最 高 分 。 
表 14-12 拖车 购买 决策 分 析 















Yi 2 3 
昌 晤 拖车 牌号 拖车 牌号 Y 拖车 牌号 Y 








舒适 Xi 
性 能 X。 
节能 Xs 
造型 X， 
特点 Xs 
引擎 质量 X。 
功率 Xi 
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上 式 中 的 & 值 是 各 属性 的 相对 权重 ,该 企业 负责 人 通过 以 下 两 两 比较 计算 出 
k; 值 。 ， 
(1) 节能 的 重要 性 是 功率 的 2 倍 。 
(2) 舒适 与 节能 同等 重要 。 
(3) 舒适 的 重要 性 是 引擎 质量 的 1. 5 倍 。 
(4) 造型 与 功率 同等 重要 。 
(5) 特点 与 引擎 质量 同等 重要 。 
(6) 性 能 的 重要 性 是 功率 的 1.5 倍 。 
根据 上 述 两 两 比较 ,有 
k=2k k=hk 
k=l.5k 太一 局 
k=ks k= 1.5k 
根据 上 述 结果 ,可 以 得 到 一 组 解 为 
=2 k=1.5 
kh=2 k=1l 
ks=1.33 k=1 
k; = 1. 33 
通过 做 进一步 的 两 两 比较 ,并 为 了 保持 各 比较 的 一 致 性 ,最 后 ,该 负责 人 确定 
各 权 值 如 下 : 
hi=1.8 k=1.5 
k=2.2 k=1 
ks = 1. 33 ,一 1 
包 一 1.4 
然后 ,就 可 以 计算 出 购买 不 同 汽车 的 效用 值 : 
U(Y1) = 二 1.8X6 十 1.5X5 十 2.2X9 十 1X5 十 1.33X7 十 
1X3 十 1.4X6 一 63.83 
U(Y,) 一 1.8X9 十 1.5X3 十 2.2X6 十 1X8 十 1.33X6 十 
1X8 十 1.4X7 一 67.7 
U(Y;) = 二 1.8X7 十 1.5X9 十 2.2X7 十 1 x 8 十 1.33X9 十 
1X5+1.4X5=73.5 


可 见 第 3 种 牌号 的 拖车 最 优 ,其 次 为 第 三 种 牌号 的 拖车 。 
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14.6 优 劣 系数 法 


14.6.1 目标 权 数 的 确定 


优 劣 系数 法 是 多 目标 决策 中 的 常用 方法 之 一 。 在 计算 优 劣 系数 之 前 ,必须 首 
先 确定 各 目标 的 权 数 。 

例如 , 某 码头 准备 新 建 一 泊位 ,考虑 的 主要 目标 有 建设 投资 、 建 成 年 限 、 建 成 后 
需 投 入 流动 资金 、 年 产值 .产值 利税 率 和 环境 污染 。 表 14- 13 列 出 了 3 个 不 同方 
案 的 目标 值 。 


表 14- 13 不 同方 案 目标 值 








目 





标 


建设 投资 
建成 年 限 
建成 后 需 投 入 流动 资金 














其 中 ,环境 污染 以 1 一 5 之 间 的 数字 表示 ,数字 越 大 ,表明 环境 污染 越 轻 。 

从 表 14- 13 中 可 以 看 出 ,没有 一 个 方案 绝对 优 于 其 他 方案 ,也 没有 一 个 方案 
的 各 项 指标 绝对 劣 于 其 他 方案 。 一 般 而 言 , 对 决策 者 来 说 ,各 目标 的 重要 性 并 不 是 
一 样 的 ,有 些 目 标 相对 重要 一 些 ,有 些 目标 则 相对 次 要 一 些 ,因此 ,需要 对 不 同 的 目 
标 给 予 不 同 的 权 数 ,下 面 介 绍 几 种 确定 权 数 的 方法 。 

1) 简单 编码 法 

简单 编码 法 是 将 目标 按 重 要 性 依次 排序 ,最 次 要 的 目标 定 为 1, 然 后 按 自然 数 
顺序 由 小 到 大 确定 权 数 。 如 有 A、B、C、D 4 个 目标 , 依 重 要 性 排序 为 B.C.A、D, 则 
其 权 数 分 别 为 4.3、2、1, 将 权 数 归 一 化 , 则 权 数 分 别 是 A: 0. 2,B: 0. 4,C: 0. 3,D: 
0. 1。 按 简单 编码 法 计算 权 数 方法 简单 ,但 权 数 差别 小 ,欠缺 合理 性 。 

2) 环比 法 

环比 法 是 将 各 目标 随机 排 成 一 行 , 然 后 按 排 列 顺序 将 两 个 目标 对 比 , 得 出 环比 
比率 再 连 乘 ,把 环比 比率 换算 为 以 最 后 一 个 目标 为 基数 的 定 基 比率 ,然后 进行 归 一 
化 处 理 。 如 有 4 个 目标 ,其 权 数 确定 如 表 14- 14 所 示 。 
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表 14-14 用 环比 法 确定 目标 权 数 










目 标 A 








0.5 
1 
0. 181 818 


环 比 1.5 
以 万 为 基 环比 | 1.5 
权 数 0. 272 727 











0. 363 636 0. 181 818 





环比 第 一 行 的 第 一 个 数据 表示 A 比 B 重要 1.5 倍 ,0. 5 表示 B 的 重要 性 是 C 
的 一 半 。 第 三 行 数据 由 第 二 行 算出 , 它 以 DD 为 基数 1,C 的 重要 性 为 D 的 2 售 , 故 
取 值 2,B 是 C 的 重要 性 的 一 半 , 故 取 值 0. 5xX2X1=1, 以 下 类 推 。 最 后 一 行 是 以 
合计 数 为 分 母 .第 三 行 数据 为 分 子 计算 出 来 的 。 

3) 优 序 图 

优 序 图 是 一 个 棋盘 式 表 格 ,横行 和 纵 列 都 是 要 比较 的 目标 ,每 一 格 填 上 两 两 对 
比 的 数字 ,重要 性 可 用 1,2,3,4,5 表示 ,数字 越 大 ,表明 重要 性 越 大 。 当 两 个 目标 
相 比 时 ,如 一 个 目标 的 重要 性 为 5, 则 另 一 个 目标 的 重要 性 为 0; 如 一 个 目标 的 重要 
性 为 4, 则 另 一 个 目标 的 重要 性 为 1。 假 设 决策 者 根据 本 原则 ,对 本 案例 的 目标 进 
行 两 两 比较 后 所 得 结果 如 表 14 - 15 所 示 。 将 各 行 数值 加 起 来 , 即 得 各 行 的 合计 
数 ,将 各 行 合 计数 除 以 总 数 75, 即 得 各 目标 的 权 数 。 


表 14-15 目标 两 两 比较 值 




















14.6.2 优 系数 和 劣 系 数 的 计算 


由 于 各 项 目标 值 的 计量 单位 不 一 样 , 因 此 ,在 计算 优 劣 系数 之 前 ,需要 做 标准 
化 工作 。 标 准 化 的 公式 为 


_ 99(C—B) 


A—B 


十 1 
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式 中 ,A 为 最 好 方案 目标 值 ;B 为 最 坏 方案 目标 值 ;C 为 待 评价 方案 目标 值 。 
例如 , 表 14- 13 第 一 行 建设 投资 目标 中 ,方案 3 数据 最 好 , 定 其 为 100; 方 案 1 
数据 最 差 , 定 其 为 1。 则 方案 2 的 X 值 为 


完 二 车 关 (60 一 IT000) 56.44 





750 一 1000 
以 此 类 推 , 可 得 表 14- 16。 
表 14-16 目标 与 方案 










目 
建设 投资 (目标 1) 1 100 
建成 年 限 (目标 2) 1 100 
建成 后 需 投 入 流动 资金 (目标 3) 1 58. 816 
年 产值 (目标 4) 100 38. 125 
产值 利税 率 (目标 5) 1 17.5 
环境 污染 (目标 6) 








接 下 来 ,就 可 以 计算 优 系数 了 。 所 谓 优 系数 ,是 指 一 方案 优 于 另 一 方案 所 对 应 
的 权 数 之 和 与 全 部 权 数 之 和 的 比率 。 例 如 ,将 方案 1 与 方案 2 相 比 ,方案 1 只 有 年 
产值 一 项 优 于 方案 2, 根 据 表 14 - 15, 年 产值 的 权 数 为 5, 因此 ,方案 1 对 于 方案 2 
的 优 系数 为 5/75 二 0.066 7。 同 理 可 计算 出 其 他 优 系数 ,如 表 14 - 17 所 示 。 


表 14-17 优 系数 计算 表 




















优 系数 只 反映 目标 优 的 多 少 ,以 及 这 些 目标 的 重要 性 , 而 不 反映 目标 优 的 程 
度 。 为 了 综合 比较 各 方案 的 优 劣 ,还 需要 计算 劣 系数 。 劣 系数 是 通过 对 比 两 方案 
的 优 极 差 和 劣 极 差 来 计算 的 。 所 谓 优 极 差 ,是 一 方案 与 另 一 方案 相 比 ,对 应 的 那些 
目标 中 优势 目标 数值 相差 最 大 者 ;所 谓 劣 极 差 ,是 指 一 方案 劣 于 另 一 方案 的 那些 目 
标 中 数值 相差 最 大 者 。 劣 系数 等 于 劣 极 差 除 以 优 极 差 与 劣 极 差 之 和 。 例 如 ,方案 
2 优 于 方案 3 的 目标 有 目标 3、 目标 5、 目标 6, 其 差 值 为 


100— 58. 816 = 41. 184 100—17.5 = 82.5 100—67 = 833 
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82. 5 为 最 大 差 值 , 即 优 极 差 ,而 方案 2 在 其 余 目 标 上 劣 于 方案 3, 其 差 值 为 
100 一 56.44 一 43.56 100 一 50.5 一 49.5 38.125 一 1 一 37.125 
49. 5 为 最 大 值 , 即 为 劣 极 差 ,因此 ,方案 2 与 方案 3 相 比 的 劣 系数 为 
先 极 差 人 





劣 极 差 十 优 极 差 ”49. 5 十 82.5 
同 理 , 可 推 得 劣 系数 如 表 14 - 18 所 示 。 
表 14-18 劣 系数 计算 表 














劣 系数 只 反映 目标 数 的 程度 ,不 反映 劣 的 目标 数 ,因此 在 进行 决策 时 ,应 综合 

优 劣 系数 法 是 根据 优 劣 系数 逐步 淘汰 不 理想 的 方案 。 优 系数 的 最 好 标准 是 
1, 劣 系数 的 最 好 标准 是 0, 但 在 实际 决策 时 ,不 可 能 达到 这 一 标准 ,因而 是 通过 逐 
步 降低 标准 而 不 断 淘汰 方案 。 例 如 , 取 优 系数 为 0. 9、 劣 系数 为 0. 1 时 ,由 表 14 - 
17 可 知 ,方案 2 和 方案 3 与 方案 1 相 比 的 优 系数 都 大 于 0. 9, 因 而 淘汰 方案 1。 如 
取 优 系数 0. 75, 劣 系数 0. 39, 则 由 表 14 -18 可 知 ,方案 2 与 方案 3 相 比 的 劣 系 数 小 
于 0. 39, 因 此 ,淘汰 方案 3, 即 在 本 例 中 ,方案 2 最 优 。 


思考 与 练习 


1. 什么 是 多 目标 决策 ? 处理 多 目标 决策 问题 有 哪些 准则 ? 

2. 解决 多 目标 决策 问题 主要 有 哪些 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 

3. 某 单位 经 销 两 种 货物 , 售 出 每 吨 甲 货物 可 盈利 202 元 , 乙 货 物 可 琢 利 175 
元 ,各 种 货物 每 吨 所 占用 的 流动 资金 683 元 ,货物 经 销 中 有 8. 48% 的 损耗 ,公司 负 
责 人 希望 下 个 月 能 达到 如 下 目标 : 

第 一 级 要 求 盈 利 503 万 元 以 上 ;第 二 级 要 求 经 销 甲 货物 5 000 吨 以 上 ,经 销 乙 
货物 18 000 吨 以 上 ;第 三 级 要 求 流动 资金 占用 在 1 200 万 元 以 上 ;第 四 级 要 求 经 销 
损耗 在 1 950 吨 以 下 。 

问 : 单位 负责 人 的 目标 是 否 有 办 法 完全 达到 ? 如 果 无 法 完全 达到 ,应 如 何 经 
销 才 能 使 单位 负责 人 最 为 满意 ? 
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4. 如 题 图 14 -1 所 示 , 设 第 一 层 总 目标 2 为 “合理 使 用 今年 企业 利润 留成 , 以 
促进 企业 发 展 ”; 第 二 层 为 了 衡量 总 目标 能 否 实现 ,提出 以 下 3 个 标准 ( 子 目 
标 ) 一 一 Ci 提高 企业 技术 水 平 ,C; 改善 职工 物质 文化 生活 状况 ,Cs 调动 职工 劳动 
积极 性 ;第 三 层 为 了 实现 C1 、C,、C; 目标 ,企业 采取 以 下 5 个 措施 : A, 办 技校 ,As 
扩建 集体 福利 措施 ,A; 发 奖金 ,A, 购置 新 设备 ,As 建 图 书馆 。 试 用 层次 分 析 法 分 
析 该 企业 领导 应 如 何 使 用 这 笔 留成 资金 。 








5. 某 决策 问题 如 题 表 14 -1 所 示 , 其 中 对 科学 价值 ,推广 难 易 和 人 才 培 养 标 以 
1 一 9 个 数字 ,数字 越 大 ,科学 价值 越 大 ,推广 越 容易 ,对 人 才 培 养 越 有 利 。 试 计算 


题 表 14-1 






评价 标准 
经 济 价值 /万 元 
科学 价值 
研究 费用 /万 元 
研究 周期 /年 
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在 前 面 几 章 中 ,我 们 讨论 了 用 以 帮助 管理 人 员 在 制定 决策 过 程 方面 的 一 些 方 
法 和 理论 。 几 乎 所 有 这 些 都 属于 解析 技术 的 范畴 , 即 用 它们 可 直接 算出 数字 模型 
决策 变量 的 最 优 值 。 然 而 ,在 一 个 解析 模型 中 的 情况 往往 是 十 分 复杂 的 ,以 致 无 法 
列 出 其 表达 式 , 或 者 即使 将 表达 式 列 出 来 了 ,也 会 因 其 复杂 性 而 使 求解 十 分 困难 。 
因此 ,用 实际 系统 或 该 系统 的 模型 进行 实验 也 许 是 唯一 可 行 的 分 析 方 法 。 

本 章 将 集中 讨论 具有 随机 的 或 概率 性 质 的 系统 或 问题 ,这 些 性 质 可 以 用 蒙特 
卡 罗 模 拟 的 形式 进行 分 析 。 对 大 多 数 这 类 问题 进行 模拟 ,只 需要 纸 和 笔 ,但 实际 的 
应 用 则 往往 需要 使 用 计算 机 。 


15.1 模拟 过 程 


15.1.1 引 例 : 比尔 洗车 场 决策 问题 


比尔 洗车 场 是 一 个 小 型 企业 , 它 位 于 城市 商业 区 的 一 条 交通 繁忙 的 单行 道上 。 
如 图 15-1 所 示 , 其 设备 的 具体 布局 给 作业 上 带 来 了 一 些 限制 条 件 , 即 在 同一 时 间 
内 只 能 洗刷 一 辆 汽车 ,并 且 停车 场 只 能 停放 两 辆 等 待 洗刷 的 汽车 ,沿街 设立 有 "不 
准 停车 “禁止 停留 "等 指示 牌 , 禁 止 停放 汽车 。 

比尔 洗车 场 有 一 个 原则 ,这 就 是 保证 每 个 顾客 在 离开 时 ,他 的 汽车 是 清洁 的 。 
由 于 采取 这 一 原则 ,加 上 洗刷 过 程 是 由 自动 和 人 工作 业 综 合 而 成 的 ,这 就 使 得 洗刷 
一 辆 汽车 所 需 的 时 间 发 生 巨大 的 改变 。 决 定 洗刷 时 间 的 两 个 因素 是 : 汽车 的 大 小 
和 汽车 上 堆积 的 污垢 和 灰尘 多 少 。 

企业 主 比尔 。 詹姆斯 先生 了 解 到 ,需要 服务 的 顾客 到 达 后 , 当 他 们 发 现 停 车 场 
占 满 时 ,总 是 继续 沿街 而 下 ,到 男 一 个 备 有 宽敞 停车 场 的 较 大 洗车 场 去 。 所 以 詹 姆 
斯 先生 一 段 时 间 以 来 一 直 在 考虑 ,试图 对 汽车 洗刷 作业 做 一 些 改变 ,以 便 把 丢失 给 
竞争 者 的 一 些 业务 争夺 回来 。 

詹姆斯 先生 考虑 了 几 个 方案 ,诸如 安装 新 的 高 速 洗刷 设备 以 及 租用 邻近 的 庭 
院 场 地 等 。 这 块 场地 能 存放 两 辆 等 待 服务 的 汽车 。 伯 吉尔 有 限 公 司 的 业主 表示 愿 
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图 15-1 比尔 洗车 场 布局 图 


意 出 租 这 块 空地 给 久 姆 斯 先生 , 因为 他 的 顾客 很 少 有 人 愿意 冒 着 噪声 和 烟 气 的 干 
扰 去 使 用 放 在 那里 的 野餐 长 使 。 

但 是 詹姆斯 先生 在 他 确信 哪些 办 法 可 以 增加 利润 以 前 ,是 不 愿 做 出 什么 改变 
的 。 他 决定 在 许多 可 供 选 择 的 方案 中 , 选 出 几 个 来 评价 其 效果 。 人 詹姆斯 先生 在 大 
学 的 课程 中 ,学 会 了 模拟 的 初步 知识 ,他 认为 可 以 通过 汽车 洗刷 业务 的 模拟 来 评价 
这 些 方案 。 

像 在 比尔 洗车 场 出现 的 排队 或 等 待 问题 ,代表 了 一 类 常常 借助 于 模拟 模型 进 
行 分 析 的 问题 。 在 现实 生活 中 ,许多 复杂 的 排队 问题 不 可 能 通过 任何 可 用 的 排队 
模型 来 恰当 地 处 理 。 因 此 ,用 实际 系统 或 该 系统 的 模型 进行 实验 也 许 是 唯一 可 行 
的 分 析 方 法 。 


15.1.2 模拟 概述 


模拟 是 试图 重 现 某 一 系统 或 活动 的 作业 情况 ,而 不 必 实 地 去 建造 并 运转 一 个 
系统 ,那样 会 造成 巨大 的 花费 。 它 是 一 种 试验 的 方法 。 分 析 人 员 首 先 对 关心 的 系 
统 或 问题 构造 出 一 个 模型 ,然后 不 是 按照 传统 的 观念 去 求解 模型 ,而 是 在 各 种 不 同 
的 作业 条 件 的 组 合 下 ,去 运行 这 一 模型 。 从 这 些 模拟 运行 所 得 出 的 结果 ,可 用 以 对 
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所 提出 方案 的 优 缺 点 进行 评价 。 实 质 上 ,模拟 给 管理 人 员 提 供 了 一 个 进行 试验 的 
实验 室 , 在 这 里 一 个 问题 可 以 在 周密 控制 的 条 件 下 进行 研究 。 

模拟 可 用 来 分 析 复 杂 的 问题 ,同时 其 基本 原理 可 为 那些 仅 具 备 有 限 的 数学 基 
础 的 人 员 所 理解 和 应 用 。 模 拟 还 有 一 些 其 他 的 优点 ,我 们 将 在 后 面 加 以 讨论 。 综 
合 这 些 优点 ,就 使 模拟 成 为 应 用 最 广 的 管理 科学 技术 之 一 。 

模拟 过 程 基本 上 可 分 为 5 个 步骤 ， 

(1) 对 所 研究 的 问题 或 系统 建立 模型 。 

(2) 为 模型 规定 一 组 作业 特性 。 

(3) 设计 与 进行 一 系列 试验 ,以 供 了 解 模型 在 指定 条 件 下 的 运行 情况 。 

(4) 分 析 模 型 的 运行 结果 ,并 对 实际 系统 在 类 似 作 业 条 件 下 将 如 何 运行 进行 推断 。 

(5) 通常 ,还 要 规定 一 组 不 同 的 作业 特性 ,对 模型 重新 进行 试验 , 即 返回 到 第 
二 个 步骤 。 这 一 计算 过 程 ,能 对 不 同 作业 条 件 下 的 结果 进行 比较 ,以 便 帮 助 我 们 选 
择 实际 系统 的 作业 条 件 。 


15.2 建立 模型 


模拟 过 程 中 第 一 步 是 为 所 研究 的 过 程 或 系统 建立 模型 。 通 常 这 一 模型 是 由 实 
际 中 抽象 出 来 的 ,模型 应 该 足够 的 复杂 以 包含 实际 系统 的 各 项 重要 特征 。 一 个 模 
拟 模 型 通常 比 解析 方法 求解 的 模型 所 要 求 包含 的 内 容 更 为 详细 ,但 模型 应 尽 可 能 
地 简单 。 不 必要 的 详细 只 能 增加 进行 模拟 所 需要 的 时 间 与 费用 ,并 使 输出 数据 的 
分 析 复 杂 化 。 

在 模型 构造 方面 ,分 析 人 员 必 须 清晰 地 指出 系统 的 各 个 部 分 ,以 及 这 些 部 分 之 
间 的 关系 。 这 样 就 可 以 使 分 析 人 员 能 把 展开 的 模拟 模型 细 分 为 若干 段 , 以 简化 其 
结构 。 这 样 构造 的 模拟 模型 就 可 以 预测 实际 系统 各 部 分 之 间 相互 作用 的 结果 。 


15.2.1 流程 图 


把 所 研究 的 系统 画 成 简 图 或 表示 流程 图 总 是 有 帮助 的 。 比 尔 洗车 场 的 流程 图 
如 图 15 -2 所 示 。 第 一 个 重要 事件 是 汽车 到 达 洗刷 设施 ,然后 ,提出 一 个 问题 :“ 洗 
车 场 是 否 空 闪 ?”, 如 果 回 答 “ 是 ”, 则 汽车 直接 进入 洗车 场 ,如 果 回 答 “ 否 ”, 则 提 另 一 
个 问题 ;“ 停 车 场 是 否 可 用 ?”; 如 果 对 第 二 个 问题 的 回答 “ 否 ”, 则 汽车 的 到 达 发 生 
“障碍 ”或 拒绝 加 入 排队 ,假如 回答 “是 ”, 则 汽车 加 入 等 待 线 ,并 且 等 待 进入 洗刷 设 
备 。 一 旦 汽车 进入 洗刷 设备 , 即 进行 洗刷 ,然后 退出 系统 。 

15-2 所 示 的 模型 十 分 简单 , 它 包括 了 詹姆斯 先生 所 面临 的 问题 的 主要 特 
征 ,因此 , 它 可 以 作为 以 后 几 个 步骤 的 基础 。 
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图 15-2 比尔 汽车 洗车 场 的 图 示 


15.2.2 确定 作业 的 特征 


图 15- 2 所 示 的 比尔 洗车 场 的 流程 图 指出 了 几 个 必须 确定 的 作业 特征 。 我 们 
所 关心 的 事情 主要 包括 : 需要 服务 的 汽车 的 到 达 方 式 、 可 供 等 待 服务 的 汽车 停留 
的 车 位 数目 以 及 洗刷 服务 过 程 本 身 的 特性 和 持续 时 间 等 。 

描述 模拟 到 达 过 程 通常 所 用 的 方法 是 确定 各 种 到 达 间 隔 时 间 ( 连 续 到 达 之 间 
的 时 间 ) 的 概率 分 布 。 詹 姆 斯 先生 让 他 的 管理 人 员 观 察 并 记录 了 大 量 的 连续 到 达 
之 间 的 时 间 ,确定 了 出 现 不 同 到 达 间 隔 时 间 的 相对 频率 ,并 用 它 建 立 了 概率 分 布 
表 , 如 表 15- 1 所 示 。 


间隔 时 间 
T;/min 





表 15-1 比尔 洗车 场 到 达 间 隔 时 间 


间隔 时 间 
下 /min 
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这 一 分 布 是 经 验 分 布 ,因为 它 是 由 观测 数据 直接 决定 的 。 到 达 间 隔 时 间 在 0 一 
10 min 之 间 变 化 ,其 平均 间隔 时 间 为 4 min。 按 这 一 平均 数 计算 ,每 小 时 将 到 达 15 
辆 汽车 (60 min 除 以 平均 间隔 时 间 4 min)。， 

注意 ,这 一 离散 分 布 是 由 我 们 将 每 一 观测 数据 化 整 到 最 接近 的 分 钟 数 而 得 到 
的 。 因 此 ,间隔 时 间 0 代表 了 连续 到 达 的 间隔 时 间 在 30 s 及 以 下 。 必 须 注意 所 采 
用 的 这 种 化 整 方法 ,应 保证 不 使 模拟 的 结果 产生 偏差 。 我 们 可 以 采用 较 小 的 时 间 
增 量 或 者 用 连续 分 布 来 表示 到 达 间 隔 时 间 。 然 而 ,一 般 的 研究 方法 不 论 在 哪 一 种 
情况 下 都 是 相同 的 ,而 且 用 离散 分 布 更 容易 说 明 问题 。 

建立 为 顾客 服务 所 消耗 的 时 间 的 概率 分 布 可 用 以 描述 服务 时 间 。 假 定 詹 姆 斯 
先生 的 管理 人 员 也 记录 了 汽车 从 开始 洗刷 直到 它 离 开 这 一 系统 之 间 的 消耗 时 间 总 
数 ,这 一 工作 必须 对 大 量 汽车 反复 地 进行 ,从 测 得 的 洗刷 时 间 ( 化 整 为 最 接近 的 分 
钟 数 ) 的 相对 频率 ,用 来 建立 由 表 15 - 2 给 出 的 概率 分 布 。 


表 15-2 比尔 洗车 场 为 工 型 汽车 各 开 型 汽车 服务 的 时 间 




















服务 时 间 I 型 汽车 (45%) 服务 时 间 I 型 汽车 (55%) 
Ti/min 概率 已 期 望 值 TP， Ti/min 概率 P， 期 望 值 TP， 
2 0. 60 有 4 0. 20 0.8 
3 0.40 1..2 5 0. 40 2.0 
期 望 服务 时 间 王 2. 4 6 0. 25 有 光 
7 0. 10 0.7 
8 0.05 0. 4 
期 望 服务 时 间 王 5. 4 





服务 时 间 分 两 种 不 同型 号 的 汽车 给 出 。 工 型 汽车 是 小 型 汽车 , [[ 型 汽车 是 大 
型 汽车 。 当 然 , 两 种 分 布 可 以 合并 成 为 一 个 单一 的 分 布 ,但 它们 的 差距 应 该 保留 下 
来 ,因为 詹姆斯 先生 可 能 需要 确定 洗刷 方式 和 定价 标准 ,因而 区 别 进入 洗刷 设施 的 
汽车 型 号 是 有 帮助 的 。 

取样 的 汽车 包括 45% 的 小 型 汽车 (型 ) 和 55% 的 大 型 汽车 (型 )。I 型 汽车 的 平 
均 服 务 时 间 为 2. 4 min, 而 IT 型 汽车 的 平均 洗刷 时 间 为 5. 4 min, 洗 刷 每 一 辆 汽车 所 需 
总 平均 服务 时 间 为 4.05 min, 即 0.45X2.4 十 0. 55X5.4。 因此 ,需要 超过 了 能 力 , 汽 车 
洗车 场 必然 会 损失 一 些 业务 。 在 业务 持续 繁忙 的 期 间 , 每 小 时 平均 洗刷 汽车 14. 8 辆 
(60 min 除 以 每 车 4. 05 min) ,这 一 数字 略 低 于 每 小 时 15 辆 汽车 的 平均 到 达 率 。 

初始 模拟 是 按 等 待 线 的 容量 为 两 辆 汽车 进行 试验 的 ,并 根据 先 来 先 服务 的 原 
则 洗刷 汽车 。 
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15.2.3 ”模拟 模型 的 验证 


从 模拟 得 出 实际 系统 在 一 定 作 业 条 件 的 范围 内 所 具有 的 特性 的 结论 以 前 ,我 
们 必须 尽 一 切 努 力 以 验证 模型 的 精确 性 ,这 在 模拟 过 程 中 是 最 困难 和 具有 挑战 性 
的 阶段 之 一 。 假 如 模型 代表 一 个 现在 已 有 的 系统 ,方法 之 一 是 在 现实 环境 的 条 件 
下 进行 模拟 ,这 样 模型 的 输出 可 与 实际 作业 系统 中 所 收集 起 来 的 数据 相 比 较 ,假如 
两 者 合理 的 一 致 , 则 可 建立 模型 的 可 信 度 。 


15.3 随机 数 的 产生 


为 了 试验 一 个 模拟 模型 ,需要 想 出 一 种 方法 产生 输入 信息 以 使 模型 得 以 运行 。 
在 许多 情况 下 ,输入 信息 是 一 些 随 机 变量 ,也 就 是 说 ,在 某 一 给 定 的 时 刻 , 它 们 可 选 
取 值 域内 的 任 一 数值 ,就 要 使 用 到 随机 数 。 所 谓 随机 数 是 指 在 两 个 极端 值 之 间 均 
匀 分 布 的 数字 。 有 关 随 机 数 的 产生 方法 主要 有 3 种 ,我 们 结合 下 面 报 童 问题 的 例 
子 来 进行 介绍 。 

【 例 15- 1 假设 有 一 个 报 童 希 望 能 够 找到 一 个 方法 改善 他 订 报 的 法 则 , 以 
获得 最 多 的 利润 。 但 是 现在 他 不 知道 未 来 每 天 究竟 会 有 多 少 顾客 会 买 他 的 报 
纸 , 现 在 只 根据 以 往 经 验 可 知 顾客 每 天 的 需求 量 及 其 对 应 的 相对 次 数 如 表 15 -3 
所 示 。 


表 15-3 每 天 报纸 需求 量 及 其 相对 次 数 


需求 量 150 160 170 180 190 200 





相对 次 数 1/12 2/12 4/12 3/12 1/12 1/12 12/12 


现在 可 以 用 模拟 的 方法 来 产生 随机 数 。 
15.3.1 手工 法 (manual method) 


此 法 采用 抽签 或 抽 球 的 方式 ,根据 所 要 模拟 的 概率 签 条 或 者 不 同 颜色 的 球 分 
别 代表 不 同 的 需求 量 来 进行 模拟 , 假设 我 们 要 两 位 数 的 模拟 ,可 以 在 圆 简 中 放置 
120 个 签 , 其 中 10 个 写 上 150,20 个 写 上 160 ,40 个 写 上 170,30 个 写 上 180 ,10 个 
写 上 190 和 10 个 写 上 200。 将 所 有 签 条 搅和 后 ,从 中 抽取 一 个 ,其 所 标明 的 数字 即 
为 当天 的 需求 量 , 然 后 将 此 签 放 回 , 再 抽 第 二 次 , 即 得 第 二 天 的 需求 量 , 以 此 类 推 。 
假设 连续 抽取 10 天 ,可 能 的 次 序 如 表 15 -4 所 示 。 
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表 15-4 手工 法 产生 的 每 天 需求 量 
天 数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
需求 量 | 180 170 200 180 170 160 170 150 170 180 





如 果 我 们 把 这 10 天 的 需求 量 做 成 次 数 分 布 表 , 求 出 次 数 比 的 概率 分 布 ,与 表 
15- 3 所 要 模拟 的 概率 分 布 比较 ,它们 之 间 很 可 能 有 差异 ,但 是 如 果 模 拟 的 日 数 增 
加 , 则 模拟 的 结果 必然 会 趋 近 于 表 15 - 3 的 概率 分 布 , 因 为 签 条 的 安排 配置 方式 就 
是 按照 所 要 模拟 的 对 象 而 设计 的 ,如 果 每 个 签 条 有 同等 被 抽出 可 能 ,其 结果 应 该 
相同 。 


15.3.2 随机 数 表 (random number table) 


目前 统计 上 已 编 有 多 种 随机 数 表 , 其 中 普遍 使 用 的 是 兰 德 公 司 (Rand 
Corporation) 所 发 展 出 来 的 随机 数 表 ,我 们 在 这 里 给 出 一 个 两 位 数 的 随机 数 表 ( 见 
表 15- 5)。 现 在 以 表 15 - 3 说 明 如 何以 随机 数 表 产 生 取 自 该 概率 分 布 的 随机 观测 
值 。 设 从 00 一 99 一 百 个 数字 中 , 若 出 现 00 一 07 八 个 数字 则 表示 需求 量 为 150 份 ， 
若 出 现 08 一 23 十 六 个 数字 则 表示 需求 量 为 160 份 ,…… 若 出 现 88 一 95 八 个 数字 
则 表示 需求 量 为 200 份 。 倘 若 出 现 96 一 99 中 任 一 数字 , 则 弃 而 不 用 。 依 次 可 知 ， 
出 现 150 份 需求 的 概率 为 8/96 = 1/12, 出 现 160 份 需求 的 概率 为 16/96 = 
2/12,…… 出 现 200 份 需求 的 概率 为 8/96 王 1/12, 尼 一 一 对 应 与 其 相对 次 数 ,于 是 
可 得 表 15 - 6。 

表 15-5 两 位 数字 的 随机 数 表 


33 24 52 87 13 31 14 53 65 35 02 76 7 62 93 67 23 93 42 16 
50 72 85 56 18 51 49 20 94 94 06 43 9 07 51 70 88 54 35 75 
l3 19 79 96 61 23 74 91 76 76 17 84 97 48 48 80 77 34 90 29 
82 20 86 44 47 63 04 98 43 43 32 33 63 46 79 66 60 33 70 97 
59 91 72 29 60 07 04 83 73 73 70 95 41 55 44 20 07 28 93 97 
30 88 20 80 29 98 80 68 52 52 55 91 46 92 56 92 57 78 33 63 
24 95 12 56 03 08 83 06 15 15 62 57 59 41 90 31 9%0 56 73 29 
02 38 21 96 23 78 87 31 54 54 30 14 18 10 08 79 38 98 35 86 
1l5 41 99 86 67 63 04 76 94 94 06 97 79 66 68 03 21 95 38 21 
38 51 58 80 61 85 21 26 52 52 45 33 21 56 21 88 83 65 29 48 
l2 08 04 33 62 78 49 42 61 61 15 22 03 98 17 69 41 82 45 92 
85 23 36 43 13 37 21 50 09 09 96 91 17 31 62 90 86 94 58 31 
92 55 01 88 68 65 65 08 96 96 94 86 06 29 28 30 66 52 76 36 
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续 表 


79 27 84 90 59 40 21 83 87 87 88 93 63 34 10 54 73 56 35 67 
59 80 13 9% 77 11 15 89 47 47 28 61 22 45 41 66 88 09 96 62 
ll 26 06 05 73 01 49 45 69 69 61 47 39 71 66 12 28 67 52 16 
97 54 15 28 63 60 82 89 02 02 10 73 20 47 08 55 52 99 90 86 
39 47 73 96 60 18 56 00 98 98 17 68 62 06 10 66 60 11 90 25 
71 14 64 64 28 82 47 36 87 87 48 60 37 90 15 80 54 43 61 93 
16 59 96 95 85 66 88 02 37 37 88 98 85 02 90 02 13 60 60 96 
77 87 27 72 76 79 15 68 23 23 46 80 88 57 41 10 33 15 47 86 
78 15 18 02 65 23 14 08 54 54 62 61 13 23 43 01 23 29 77 62 
40 37 69 32 79 84 37 50 76 76 23 54 60 23 72 17 56 86 67 1l 
83 43 17 25 54 99 29 15 13 13 64 94 50 87 81 76 82 18 73 00 
28 71 96 61 27 84 81 27 99 99 34 53 34 21 74 53 95 01 11 35 





表 15-6 用 随机 数 法 产生 报纸 需求 量 















需求 量 相对 次 数 两 位 整数 概 率 
150 1/12 00 一 07 8/96 
160 1/12 08~23 16/96 
170 4/12 24~55 32/96 
180 3/12 56~79 24/96 
190 1/12 80 一 87 8/96 
200 1/12 88~95 8/96 
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15.3.3 计算 机 产生 随机 数 


由 于 前 面 的 产生 方法 颇 为 费时 ,在 大 规模 的 模拟 时 无 法 采用 ,近年 来 计算 机 的 
供应 商 们 给 出 了 很 多 套 应 用 程序 模块 ,只 需要 读 进 一 个 随机 数 的 种 子 (seed), 就 可 
以 由 电脑 事先 设 定 的 程序 连续 产生 0 一 1 之 间 的 随机 数 。 产 生 随机 数 的 程序 本 身 
有 多 种 计算 方法 ,而 最 为 广泛 使 用 的 是 同 余 法 (congruential method) ,有 加 性 、 乘 性 
和 混合 性 3 种 ,其 中 以 混合 性 同 余 法 (mixed congruential method) 最 为 常见 , 特 予 说 
明 如 下 : 

设 z 为 初始 随机 数 ( 称 为 种 子 ) ,可 为 任何 正 整数 , 则 后 一 随机 数 的 产生 根据 
前 一 个 随机 数 计算 而 来 ,其 递 推 公式 为 


Xi = (az 十 c)Cmod7z) 
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式 中 ,avc 与 m 和 皆 为 正 整 数 , 且 a 二 m, Cc 二 m。 此 式 表示 zz,4i 为 (a 十 中 除 以 m 的 
余数 ,z，; 的 可 能 值 为 0, 1,…, m 一 1, 这 样 最 多 可 产生 m 个 不 同 的 随机 数 。 往 往 
对 于 a 与 c 必须 慎重 选择 ,使 数列 zi ，z ，…，zw 包含 m 个 可 能 的 随机 数 且 每 一 
数 恰好 出 现 一 次 。 就 二 进 制 电子 计算 机 而 言 ,车 其 一 字 位 (word) 含 有 5 个 二 元 字 
节 (bit) , 则 通常 令 m = 2, 表示 其 在 字 位 范围 内 非 负 整数 的 总 个 数 。 

一 般 而 言 ,由 m = 2 所 产生 的 随机 数 ,其 位 数 较 大 ,而 应 用 模拟 上 所 需要 的 随 
机 数 的 位 数 可 能 较 少 。 例 如 在 某 随 机 数 表 中 每 一 随机 数 为 5 位 数 ,而 在 模拟 时 , 若 
只 需要 3 位 数 , 则 每 一 随机 数 只 取 其 中 连续 3 位 ,其 余 的 不 用 。 人 惯例 之 一 是 用 最 前 
3 位 或 最 后 3 位 。 简 单 起 见 ,我 们 使 用 两 位 数 的 随机 数 表 , 如 表 15 - 5 所 示 。 


15.4 ”蒙特 卡 罗 法 


蒙特 卡 罗 法 是 一 种 随机 取样 的 技巧 ,也 就 是 一 种 依 预 定 的 概率 分 布 而 产生 随 
机 数 的 程序 。 蒙 特 卡 罗 模 拟 法 是 由 纽曼 命名 的 ,在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,在 洛 沙拉 
莫斯科 学 实验 室 (Los Alamos Scientific Laboratory) 的 物理 学 家 被 中 子 的 动态 所 
困惑 ,于 是 数学 家 纽曼 和 阿拉 穆 提议 一 种 求解 方法 ,逐步 将 个 别 事项 依 某 种 不 规则 
的 出 现 概率 而 求 得 近似 的 答案 。 因 为 在 洛 沙拉 莫 斯 的 工作 要 保持 高 度 机 密 , 纽 曼 
将 此 种 依 人 为 的 不 规则 概率 分 布 而 随机 取样 的 求解 程序 予以 暗号 (code name) 蒙 
特 卡 罗 (Monte Carlo) 。 因 此 ,以 后 将 此 类 依照 某 种 预定 概率 分 布 而 随机 取样 的 模 
拟 技巧 称 为 蒙特 卡 罗 。 

由 以 上 的 说 明 可 知 , 蒙 特 卡 罗 法 常用 于 某 种 视 概率 而 定 的 问题 的 求解 ,对 此 种 
问题 难以 从 事实 际 试验 ,也 无 法 运用 准确 的 数学 公式 加 以 分 析 , 而 且 也 不 能 从 真实 
的 母体 中 抽取 样本 。 因 而 ,运用 蒙特 卡 罗 法 时 ,首先 需要 确定 该 变量 的 概率 分 布 ， 
然后 应 用 随机 数 从 此 概率 分 布 中 获取 有 关 变 量 特征 的 资料 。 所 以 事实 上 蒙特 卡 罗 
模拟 是 运用 随机 数 产 生 与 实际 经 验 具 有 相同 分 布 特征 的 一 些 变 量 ,从 而 计算 模拟 
问题 。 


15.4.1 随机 数 的 利用 


蒙特 卡 罗 方 法 在 概念 上 是 简单 的 , 且 可 以 用 一 种 简单 的 解释 引出 。 假 定 抛 一 
枚 硬币 ,以 确定 两 名 选手 中 谁 先 发 球 。 给 定 硬币 的 正面 以 及 一 个 公正 的 抛掷 机 会 ， 
则 每 位 选手 取得 先 发 球 的 机 会 是 相等 的 。 假 定 硬币 的 正面 认为 是 选手 1 的 一 次 
“成 功 ”, 硬 币 的 背面 认为 是 选手 2 的 一 次 ”成功 ”。 首 先 取 得 5 次 成 功 的 选手 , 判 为 
竞赛 中 先 发 球 者 。 

实际 上 ,与 其 抛掷 一 枚 硬币 ,不 如 用 表 15 - 5 中 给 出 的 随机 数 去 模拟 硬币 的 抛 
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数 ,以 选择 先 发 球 的 选手 。 取 得 01 到 50 的 数 ,表示 硬币 抛 成 正面 ,而 取得 51 到 
100 的 数 , 表 示 抛 成 反面 。 我 们 随机 地 在 任 一 点 进入 表 15 - 5, 并 按 一 预先 确定 的 
模式 去 选取 随机 数 。 假 定 第 一 个 被 选取 的 数 是 表 中 右上 角 的 16 ,而 且 我 们 预先 确 
定 的 模式 是 逐个 选取 该 列 从 上 到 下 的 数 ,那么 ,所 选取 得 随机 数列 为 16、75、29、97 
等 。 将 这 些 数列 人 表 15 - 7 中 。 

表 15- 7 还 给 出 了 与 随机 数 相 关联 的 事件 。 第 一 个 数 为 16, 所 关联 的 事件 为 
硬币 的 正面 , 它 意味 着 选手 1 的 一 次 成 功 。 同 理 ,75 关联 着 硬币 的 背面 ,意味 着 选 
手 2 的 一 次 成 功 。 继 续 这 一 过 程 , 直 到 一 选手 取得 5 次 成 功 为 止 。 


表 15-7 模拟 抛掷 硬币 游戏 
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方法 的 基本 思想 是 制定 随机 数 序列 ,使 得 在 给 定 的 序列 中 取得 一 个 数 的 概率 
正好 等 于 该 序列 所 关联 的 事件 的 概率 。 取 得 数 01 一 50 的 概率 为 0. 5, 它 正好 等 于 
抛掷 硬币 得 到 正面 的 概率 。 一 些 补充 例子 将 有 助 于 弄 清楚 这 一 过 程 。 

研究 从 52 张 洗 匀 的 扑克 牌 中 抽出 一 张 的 模拟 。 在 每 次 抽出 之 后 ,将 牌 放 
回 ,并 重新 洗 匀 。 抽 得 某 一 种 花色 的 概率 为 0.25。 因 此 ,可 用 随机 数 01 一 25 
表示 黑 桃 ,随机 数列 26 一 50.51 一 75、76 一 100 则 分 别 表示 抽 得 红心 .方块 及 
梅花 。 

在 有 些 情况 中 ,需要 将 某 些 我 们 制定 的 随机 数 跳 过 去 不 用 。 假 如 我 们 模拟 一 
粒 仍 子 的 重复 抛掷 ,序列 01 一 10 可 与 抛 成 1 点 相关 联 ,同样 ,序列 11 一 20.21 一 30、 
31 一 40、41 一 50.51 一 60 可 以 分 别 与 抛 成 2.3、4、5、6 点 相关 联 。 每 当 我 们 取得 一 
个 大 于 60 的 数 时 ,可 以 简单 地 将 它 忽 略 不 计 , 接 着 再 取 下 一 个 随机 数 。 

最 后 ,应 该 看 到 ,可 能 需要 大 于 两 位 数 的 随机 数 。 假 定 我 们 是 在 模拟 人 出 生 的 
月 份 ,这 至 少 需要 3 位 随机 数 ,序列 01 一 30 与 1 月 相关 联 ,32 一 59 与 2 月 相关 联 ， 
以 此 类 推 ,直到 335 一 365 与 12 月 相关 联 。 更 大 的 随机 数 可 以 将 表 15 - 5 的 两 列 
或 多 列 相 组 合 而 获得 。 
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15.4.2 到 达 时 间 与 服务 时 间 的 产生 


上 面 所 描述 的 过 程 ,可 以 用 来 产生 模拟 洗车 场所 需要 的 输入 数 。 在 表 15 - 8 
中 ,对 需要 洗刷 汽车 的 各 种 可 能 到 达 间 隔 时 间 , 指 定 了 一 系列 随机 数 。 分 配给 某 一 
给 定 事件 的 随机 数 个 数 ,与 随机 数 总 数 ( 它 代表 各 种 结果 的 总 分 布 ) 的 比值 ,等 于 该 
给 定 事 件 出 现 的 概率 。 在 表 15 - 8 中 ,到 达 间 隔 时 间 为 3 min 的 概率 为 0. 17, 故 分 
配 随机 数 30 一 46 代表 3 min 的 到 达 间 隔 时 间 。 因 为 30 一 46 有 17 个 数 , 占 总 分 配 
数 的 100 个 数 的 17%% ,因此 ,取得 该 范围 内 的 数 的 概率 为 0. 17。 


表 15-8 比尔 洗车 场 中 到 达 间 隔 时 间 随 机 数 的 分 配 












到 达 时 间 /min 概 率 随 机 数 
0 0. 06 01~6 
1 0. 10 07 一 16 
2 0. 13 17 一 29 
3 0. 17 30~46 
4 0. 15 47~61 
5 0.12 62~73 
6 0. 10 74 一 83 
7 0. 08 84~91 
8 0. 05 92 一 96 
9 0. 03 97~99 
10 0.01 00 

总 计 1.00 





按照 表 15 - 8, 随 机 数 序列 36、47、82 及 13 将 依次 代表 3、4、6 及 1 min 的 到 达 
间隔 时 间 。 抽 取 随 机 数 的 过 程 可 以 无 限 地 继续 下 去 ,需要 多 少 输入 量 就 去 多 少 , 直 
至 完成 模拟 。 

在 产生 到 达 汽 车 的 服务 时 间 之 前 , 先 要 确定 到 达 的 是 小 型 汽车 还 是 大 型 汽车 。 
我 们 也 可 以 用 随机 数 来 确定 ,因为 工 型 车 到 达 的 概率 是 0. 45, 故 用 随机 数 序列 
01 一 45 代表 这 种 车 型 ,其余 的 数 46 一 00 代表 开 型 车 ,这 一 信息 在 表 15 - 9 中 给 出 。 

服务 时 间 长 度 也 能 通过 蒙特 卡 罗 法 产生 。 表 15 - 10 表示 的 是 两 种 服务 时 间 
分 布 的 随机 数 分 配 。 工 型 车 需要 2 min 洗刷 时 间 的 概率 是 0. 6 ,需要 3 min 服务 时 
间 的 概率 是 0.4。 因 此 ,对 工 型 车 ,随机 数列 01 一 60 分 配给 代表 2 min 的 洗刷 时 
间 ,其 余 40 个 数 61 一 00, 分 配给 代表 3 min 的 洗刷 时 间 。 

例如 ,假定 一 辆 汽车 按 到 达 要 求 洗刷 。 从 随机 数 表 中 相 邻 的 两 个 位 置 上 抽 读 
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表 15-9 比尔 洗车 场 对 不 同 车 型 的 随机 数 分 配 










车 型 





小 型 ( 工 型 ) 
大 型 (本 型) 
















服务 时 间 / 


min 


服务 时 间 / 开 型 汽车 (大 型 ) 
en 概 率 随机 数 






















2 0. 60 4 0. 20 01 一 20 
3 0. 40 61~00 5 0.40 21~60 
6 0. 25 61~85 
7 0. 10 86 一 95 
8 96 一 00 





的 数 是 96 及 23, 其 中 第 一 个 数 用 来 代表 车 型 。 因 为 96 是 在 46 一 00 的 范围 内 , 故 
它 是 下 型 车 ;再 参照 表 15- 10 中 开 型 车 随机 数 的 分 配 , 由 第 二 个 数 可 以 确定 出 汽 
车 的 洗刷 时 间 ,随机 数 23 确定 的 洗刷 时 间 为 5 min。 


15.5 ”模拟 模型 的 完成 与 分 析 


至 此 ,对 于 开始 模拟 运行 的 初始 基础 工作 ,大 部 分 是 完成 了 。 现 在 ,我 们 准备 
产生 输入 量 ,并 按照 模型 中 所 规定 的 关系 去 处 理 它们 。 首 先 要 运行 的 是 模拟 现行 
的 汽车 洗刷 系统 。 

必须 研究 出 一 种 方法 来 处 理 输入 量 , 记 录 运 行 结果 ,追踪 系统 运行 的 状态 等 。 
在 大 型 模拟 研究 中 , 这 是 通过 计算 机 模拟 模型 来 完成 的 。 对 于 汽车 洗车 场 的 例子 ， 
这 种 模拟 用 一 支 笔 儿 张 模拟 工作 记录 表 就 可 以 完成 。 

15.5.1 输入 数据 

对 于 20 个 不 同 顾客 ,为 确定 其 到 达 间 隔 时 间 、 车 型 及 服务 时 间 所 用 的 随机 数 ， 

列 于 表 15-11 中 。 这 20 个 数 就 作为 比尔 洗车 场 的 初始 模拟 到 达 者 。 表 15 -11 中 


第 2 列 的 随机 数 是 从 表 15 - 5 的 第 1 列 中 取得 的 。 它 们 与 表 15 - 9 中 随机 数 的 分 
配 结合 使 用 ,产生 出 第 3 列 中 的 到 达 间 隔 时 间 。 表 15 - 11 中 第 5 列 及 第 7 列 中 的 
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表 15-11 比尔 洗车 场 到 达 及 服务 时 间 的 模拟 时 间 单 位 : min 


(2) | 
随机 数 
















(3) 
到 达 时 间 
间隔 





(8) 
服务 时 间 


(4) 
到 达 时 刻 | 随机 数 


(1) 
到 达 序 号 
































1 33 3 3 24 时 2 
2 4 7 72 I 6 
3 1 8 19 I 3 
4 6 14 20 I 3 
5 4 18 91 I 6 
6 3 21 88 I 4 
7 2 23 95 [I 4 
8 0 23 38 I 3 
9 L 24 41 I 3 
10 3 27 51 I 5 
11 1 28 08 I 2 
12 7 35 23 I 2 
13 8 43 55 I 4 
14 6 49 27 I : 
15 4 53 80 I 4 
16 1 54 26 I 2 
17 9 63 54 I 4 
18 3 66 47 I 6 
19 5 71 14 I 3 
20 1 72 59 I 8 











注 : 到 达 者 假定 出 现在 该 分 钟 末 。 


随机 数 ,由 表 15 -5 的 第 2 列 及 第 3 列 取得 ,它们 与 表 15 - 10 一 起 使 用 ,以 分 别 确 
定 第 6 列 和 第 8 列 中 所 表示 的 车 型 及 服务 时 间 。 

表 15-11 第 4 列 中 给 出 的 到 达 时 刻 ,可 由 到 达 间 隔 时 间 计 算出 来 。 假 定 在 时 
刻 0 汽车 洗车 场 开 始 营业 ,第 一 个 顾客 到 达 间 隔 时 间或 者 到 达 时 刻 , 可 以 理解 为 从 
开始 营业 的 时 间 到 第 一 个 顾客 出 现 的 时 刻 所 经 过 的 一 段 时 间 。 对 第 一 个 顾客 所 产 
生 的 到 达 间 隔 时 间 是 3 min, 因 此 第 一 个 “到 达 ” 出 现在 时 刻 3。 

第 二 次 到 达 所 确定 的 到 达 间 隔 时 间 为 4 min, 加 上 第 一 个 顾客 的 到 达 时 刻 , 就 
得 到 第 二 次 的 时 刻 为 7。 对 于 顾客 3 和 4, 到 达 间 隔 时 间 为 1 min 和 6 min, 由 此 可 
以 得 到 这 些 顾 客 到 达 的 时 刻 为 8 和 14。 其 余 顾 客 的 到 达 时 刻 ,同样 可 以 用 每 一 顾 
客 的 到 达 间 隔 时 间 加 上 前 一 顾客 的 到 达 时 刻 得 到 。 

因为 对 于 顾客 8 所 产生 的 到 达 间 隔 时 间 为 0, 所 以 顾客 7 和 8 的 到 达 时 刻 是 相 
同 的 。 应 该 注意 的 是 所 有 到 达 者 均 假定 在 该 分 钟 示 出 现 。 


【 例 15 - 2〗 〈 饶 子 游戏 ) 该 游戏 是 对 两 个 没有 标记 的 饶 子 作 随机 选择 ,然后 从 
所 选 的 缸 中 取 球 。 根 据 取得 之 球 的 颜色 ,给 予 奖 赏 。 一 个 负 子 中 有 5 个 红 球 ,2 个 
白 球 ,3 个 蓝 球 。 第 二 个 镀 子 中 有 4 个 红 球 ,4 个 白 球 及 2 个 蓝 球 : 试 建立 必需 的 
随机 数 分 配 , 并 利用 它们 来 模拟 四 次 游戏 。 

【 解 】 列表 如 表 15 - 12~ 表 15 - 13 所 示 。 


表 15-12 选择 瓜子 的 随机 数 分 配 














从 表 15 - 5 中 的 第 一 列 取出 前 8 个 数 ,并 将 它们 分 成 4 对 两 位 数字 的 随机 数 。 
每 对 数 中 的 第 一 个 数 用 来 决定 选择 哪 一 个 龟 子 ;第 2 个 数 用 来 决定 取出 的 球 的 
颜色 。 

33,50: 钠 子 1, 红 球 

13,82: 摊子 1 , 蓝 球 

59,30; 钠 子 2, 红 球 

24,02: 摊子 1, 红 球 


15.5.2 模拟 工作 记录 表 


表 15- 11 详细 列 出 了 洗车 场 首先 到 达 的 20 辆 车 中 每 一 辆 的 确切 到 达 时 刻 和 
所 用 的 服务 时 间 。 该 表 提 供 了 模拟 所 需 的 全 部 输入 数据 。 如 表 15 - 14 所 示 的 工 
作 记 录 表 称 为 模拟 工作 记录 表 , 它 用 来 记录 系统 的 运行 进程 。 我 们 将 讨论 模拟 工 
作 记 录 表 中 每 一 列 的 内 容 , 并 解释 每 项 是 如 何 计算 的 。 但 是 ,必须 记 住 ,这 个 工作 
记录 表 并 没有 标准 的 格式 。 表 中 每 一 列 的 安排 ,必须 根据 所 模拟 的 问题 特地 加 以 
设计 。 
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表 15-14 等 待 线 最 大 容量 为 2 辆 汽车 的 情况 下 ,比尔 洗车 场 20 次 汽车 到 达 的 模拟 


























时 间 单 位 : min 
> 是 否 加 | 开始 服 | 结束 服 空闲 
人 系统 | 务 时 刻 | 务 时 刻 | 时 掉 时 间 
I 2 0 是 3 
I 6 0 是 2 
I 3 1 是 0 
I 3 1 是 0 
I 6 1 是 0 
II 4 1 是 0 
I 4 2 是 0 
I 2 3 否 Wm 
1 3 3 否 
I 5 2 是 0 
下 2 3 否 
炎 2 1 是 3 0 
I 4 0 是 0 3 
I 3 0 是 0 2 
I 4 0 是 0 1 
I 2 1 是 3 0 
I 4 0 是 0 4 
工 6 1 是 1 0 
I 3 1 是 网 0 
I 8 2 是 4 0 























注 : 假定 服务 作业 在 该 分 钟 初 开 始 ,服务 结束 在 该 分 钟 末 。 


表 15-14 的 第 2.3 和 4 列 包括 了 每 辆 汽车 的 到 达 时 刻 、 汽 车 类 型 和 服务 时 间 
的 有 关 信息 。 这 些 信息 是 直接 从 表 15 - 11 中 取得 的 。 表 15 - 14 的 第 5 列 提 供 了 
新 的 到 达 者 到 达 时 系统 的 状态 。 系 统 状态 就 是 该 系统 中 的 汽车 数量 ,包括 正在 洗 
刷 的 汽车 和 在 等 待 线 上 的 汽车 。 这 个 汽车 数目 ,可 以 通过 确定 有 几 个 服务 结束 时 
间 大 于 或 等 于 该 到 达 时 刻 来 计算 。 例 如 ,我 们 研究 一 下 第 6 个 到 达 者 在 时 刻 21 到 
达 时 系统 的 情况 。 在 表 的 第 8 列 中 ,有 一 个 服务 结束 时 间 大 于 21(25, 对 第 5 个 到 
达 者 ), 因 此 ,第 6 辆 汽车 的 到 达 状 态 就 是 1。 同 样 ,第 8 辆 汽车 的 到 达 状 态 是 3, 因 
为 有 三 辆 先 到 达 的 汽车 (5.6 和 7) ,其 服务 结束 时 间 都 大 于 23, 即 大 于 第 8 辆 汽车 
的 到 达 时 刻 。 

第 6 列 仅 表示 到 达 的 汽车 是 加 入 本 系统 还 是 转 到 另 一 汽车 洗刷 场 。 如 果 到 达 
状态 是 2 或 小 于 2, 则 在 第 6 列 内 填 上 “是 ”, 表 示 到 达 者 决定 在 比尔 汽车 洗车 场 等 
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待 服务 。 如 果 到 达 状 态 是 3, 表 示 两 个 停车 车 位 正 被 占用 , 则 第 6 列 内 填 入 “ 否 ”, 表 
示 该 到 达 者 不 加 入 本 系统 。 

第 7 列表 示 何 时 开始 服务 。 如 果 到 达 状 态 是 0, 则 服务 在 汽车 到 达 后 立即 开 
始 。 例 如 ,第 1 辆 汽车 在 第 3 分 钟 末 到 达 , 第 4 分 钟 初 就 开始 服务 。 如 果 系 统 状 态 
大 于 0, 则 在 以 前 到 达 者 中 最 晚 的 服务 结束 时 刻 之 后 立即 开始 服务 。 第 6 辆 汽车 在 
第 21 分 钟 到 达 , 其 到 达 状 态 是 1, 在 以 前 到 达 者 中 ,最 晚 的 服务 结束 时 刻 是 第 25 分 
钟 ,因此 ,服务 开始 时 刻 是 第 26 分 钟 。 

第 8 列表 示 服 务 结 束 时 刻 。 这 个 时 刻 是 服务 开始 时 刻 加 上 服务 时 间 得 到 的 。 
应 该 记 住 ,服务 开始 时 刻 是 由 该 分 钟 初 开 始 计算 ,而 服务 结束 时 刻 按 该 分 钟 末 计 
算 。 因 此 ,第 1 辆 到 达 汽 车 的 服务 开始 时 刻 是 第 4 分 钟 初 ,服务 时 间 是 2 min, 表示 
服务 结束 时 刻 是 在 第 5 分 钟 末 。 

第 9 列 给 出 了 排队 时 间 。 它 表示 某 一 汽车 在 等 待 线 上 的 时 间 。 它 可 以 从 该 汽 
车 的 “服务 开始 时 刻 ? 和 ”到 达 时 刻 ? 中 求 得 。 例 如 ,第 3 辆 汽车 在 第 8 分 钟 末 到 达 
( 即 第 9 分 钟 之 初 ) ,其 服务 开始 时 刻 是 第 14 分 钟 初 ,所 以 等 待 时 间 是 5 min。 

第 10 列 所 指 的 是 该 系统 从 前 一 次 到 达 至 这 一 次 到 达 之 间 所 经 过 的 总 空闲 时 
间 。 空 闲 时 间 只 是 在 到 达 状 态 为 0 时 才 出 现 。 从 本 次 到 达 时 刻 减 去 前 一 辆 车 的 出 
发 时 刻 即 可 求 得 空闲 时 间 。 第 14 辆 汽车 是 在 第 49 分 钟 末 到 达 的 ,前 一 辆 车 结束 
服务 时 间 是 在 第 47 分 钟 末 , 所 以 该 系统 空闲 2 min。 


15.5.3 工作 记录 表 内 容 的 说 明 


我 们 选择 几 辆 汽车 的 到 达 项 目 加 以 讨论 ,以 说 明 模 拟 工 作 记 录 表 的 应 用 。 
第 1 辆 到 达 汽 车 出 现在 第 3 分 钟 末 ,由 于 系统 此 时 是 空闲 的 ,所 以 这 辆 车 可 以 加 
入 系统 ,并 立即 进入 洗刷 设施 。 洗 刷 作 业 在 第 4 分 钟 初 开始 ,该 车 经 过 2 min 的 
服务 时 间 , 因 此 ,服务 结束 时 刻 是 在 第 5 分 钟 末 。 该 车 是 在 第 4 和 第 5 分 钟 内 进行 
洗刷 的 。 第 1 辆 到 达 的 汽车 不 必 排 队 等 待 ,所 以 在 等 待 线 上 的 排队 时 间 为 0, 并 列 
和 第 9 列 。 在 第 一 个 顾客 到 达 之 前 ,该 服务 系统 空间 了 3 min, 因 此 3 填 人 第 10 
列 中 。 

第 4 辆 车 到 达 是 在 第 14 分 钟 未 , 它 所 遇 到 的 情况 与 第 1 辆 车 有 所 不 同 。 当 该 
顾客 到 达 汽 车 洗车 场 时 ,第 3 辆 车 还 在 系统 中 ,并 将 持续 到 第 16 分 钟 末 。 因 此 到 
达 状 态 的 项 目 内 应 记 为 1, 这 表明 当 第 4 辆 车 到 达 时 ,前 一 顾客 还 在 系统 内 。 但 该 
顾客 仍然 加 入 系统 ,因为 两 个 停车 车 位 都 可 使 用 , 须 等 到 第 17 分 钟 初 ,才能 开始 服 
务 。 第 四 个 顾客 的 等 待 时 间 是 2 min( 即 第 15 分 钟 和 第 16 分 钟 ) ,将 其 填 人 第 9 列 
中 。 该 顾客 的 服务 时 间 是 3 min, 所 以 结束 服务 时 刻 是 在 第 19 分 钟 末 。 在 这 辆 汽 
车 到 达 前 ,系统 没有 空闲 时 间 , 记 入 第 10 列 中 。 
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第 8 辆 车 到 达 的 情况 是 非常 有 趣 的 。 该 系统 已 经 饱和 ,其 状态 为 3, 第 8 辆 车 
将 不 可 能 加 入 该 系统 ,在 第 6 列 就 表明 了 这 一 点 。 该 系统 处 于 饱和 状态 ,其 直接 原 
因 是 由 于 第 5 辆 车 延长 了 洗刷 时 间 和 后 续 车 到 达 间 隔 较 小 。 这 一 情况 就 使 得 系统 
丧失 了 第 8 辆 ,第 9 辆 和 第 11 辆 车 。 


15.5.4 模型 参数 的 变化 


每 一 个 有 希望 采用 的 系统 或 有 价值 的 解决 方案 都 应 进行 模拟 ,并 且 应 建立 一 
套 评价 系统 优 缺 点 的 方法 。 这 种 处 理 方法 的 细节 ,在 反复 运用 中 是 要 发 生变 化 的 ， 
以 使 其 能 够 适合 某 一 具体 的 情况 。 此 外 ,在 分 析 系统 时 ,通常 还 应 包括 有 形 费用 、 
无 形 费用 以 及 利润 等 。 

一 旦 初始 的 模拟 运行 完成 以 后 ,接着 应 改变 模型 的 作业 特点 ,并 重复 进行 模 
拟 。 在 比尔 洗车 场 的 例子 中 ,我 们 将 进一步 研究 将 停车 车 位 数目 由 2 个 增加 到 4 
个 的 效果 。 

表 415 - 15 是 一 个 模拟 工作 的 记录 表 , 它 表示 在 修改 后 的 作业 条 件 下 ,有 关 前 
20 名 到 达 顾 客 的 计算 结果 。 表 15 -11 中 的 顾客 到 达 时 刻 \ 汽 车 型 号 和 服务 时 间 等 
仍 作 为 输入 数据 再 次 使 用 。 因 此 ,第 二 次 模拟 是 在 与 初始 模拟 有 相同 的 输入 或 需 
求 条 件 下 进行 的 ,这 是 蒙特 卡 罗 模 拟 的 主要 优点 : 由 于 可 以 利用 精确 的 随机 数 序 
列 或 输入 的 数值 ,我们 就 能 够 在 相同 的 需求 条 件 下 ,对 两 个 或 多 个 可 供 选 择 系统 的 
方案 作出 评价 。 这 样 做 可 以 消除 其 他 因素 所 引起 系统 特性 差异 的 可 能 性 ,而 这 些 
差异 并 不 是 分 析 人 员 规 定 要 改变 的 。 从 而 就 可 以 利用 较 小 规模 的 抽样 ,在 满足 给 
定 的 统计 标准 的 条 件 下 ,确定 两 个 方案 的 特殊 差异 。 


表 15-15 等 待 线 最 大 容量 为 4 辆 汽车 的 情况 下 ,比尔 洗车 场 20 次 汽车 到 达 的 模拟 
时 间 单 位 : min 

























C77”* (8)* 

达到 | 到 达 | 服务 | 到 达 | 是 否 加 | 开始 服 | 结束 服 空闲 
时 刻 | 类 型 | 时 间 | 状态 | 入 系统 | 务 时 刻 | 务 时 刻 | 时 间 | 时 间 

1 3 I 2 0 是 4 8 0 3 
2 7 I 6 0 是 8 13 0 2 
3 8 I 3 1 是 14 16 5 0 
4 14 I 3 1 是 17 19 2 0 
5 18 I 6 1 是 20 25 1 0 
6 21 本 4 1 是 26 29 4 0 
7 23 可 4 2 是 30 33 6 0 
8 23 2 4 是 34 35 10 0 
9 24 I 下 3 4 | 是 36 38 | 11 0 
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注 : 假定 开始 服务 时 刻 是 由 该 分 钟 初 算 起 ,结束 服务 在 该 分 钟 末 。 


在 新 的 作业 特点 情况 下 ,特别 重要 的 事实 是 : 前 20 名 到 达 的 顾客 中 仅仅 失去 
一 名 顾客 。 在 第 8 个 和 第 9 个 顾客 在 初始 模拟 中 都 是 要 失去 的 ,而 现在 可 以 进入 
该 系统 了 。 第 11 个 顾客 在 第 28 分 钟 到 达 系统 ,此 时 第 6 个 顾客 正在 接受 服务 ,并 
且 4 个 停车 场 车 位 都 被 另外 4 名 顾客 所 占用 ,因此 它 仍 不 能 进入 该 系统 。 同 时 , 顾 
客 的 等 待 时 间 增 加 ,前 20 个 到 达 的 顾客 花费 在 排队 等 待 上 的 总 时 间 为 70 min, 这 
将 近 比 第 一 次 模拟 的 排队 总 时 间 37 min 多 一 倍 。 尽 管 有 这 些 差 异 ,在 第 20 名 顾 
客 到 达 时 ,该 系统 所 处 的 状态 是 相同 的 。 


15.5.5 方案 比较 


在 比尔 洗车 场 的 例子 中 ,方案 的 评价 是 十 分 简单 的 , 它 只 要 确定 由 于 增加 了 洗 
刷 汽车 的 数目 所 得 到 的 收益 ,能 否 补偿 改变 服务 系统 所 支出 的 费用 。 

假定 每 辆 汽车 的 洗刷 费用 为 3 美元 ,租用 两 个 车 位 的 停车 场 ,其 年 租金 换算 为 
每 营业 小 时 的 费用 是 0. 10 美元 。 通 过 减少 服务 设施 的 空闲 时 间 可 以 增加 洗刷 汽 
车 的 数目 ,而 洗刷 这 些 车 辆 只 需要 直接 开支 , 即 包括 水 、 洗 浆 剂 和 其 他 消耗 品 的 费 
用 。 詹 姆 斯 先生 估计 这 些 费 用 平均 每 辆 汽车 为 0. 25 美元 ,因此 ,洗刷 的 汽车 每 增 
加 一 辆 ,就 可 提供 2. 75 美元 来 补偿 停车 场 的 租金 。 只 要 收入 超过 他 的 支出 就 是 有 
利 的。 增加 停车 车 位 的 措施 ,可 以 增加 每 小 时 洗刷 的 汽车 数 近似 为 0. 8 辆 , 故 每 小 
时 的 期 望 的 利润 约 为 2. 10(0. 8X2. 75 一 0. 10 王 2. 10) 美 元 。 因 此 ,停车 车 位 应 该 
由 两 个 增加 到 四 个 。 尽 管 利润 增加 2. 10 美元 的 估计 会 有 统计 误差 ,但 是 这 种 增加 
幅度 对 于 确保 詹姆斯 先生 利润 的 增长 是 足够 的 。 
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排队 时 间 的 急剧 增加 ,可 能 影响 到 顾客 是 否 愿意 参加 排队 的 决定 ,这 是 一 个 潜在 的 
困难 , 它 可 能 使 得 上 述 结论 无 效 。 某 些 顾 客 在 他 们 到 达 汽 车 洗刷 场 时 ,该 系统 已 有 三 辆 
汽车 正在 等 待 ,尽管 这 时 还 有 一 个 停车 车 位 可 以 使 用 ,他 们 也 可 能 决定 到 另 一 个 洗车 场 
去 。 顾 客 的 这 种 行动 会 使 增加 停车 车 位 的 有 利 性 降低 。 如 果 人 詹姆斯 先生 认为 这 种 情况 
是 可 能 的 话 ,他 就 应 该 力图 对 这 种 影响 进行 定量 的 分 析 。 但 这 是 一 项 困难 的 工作 。 


15.6 模拟 分 析 的 例子 


模拟 方法 可 以 而 且 已 经 应 用 于 很 多 不 同 的 场合 。 模 拟 对 于 排队 问题 的 应 用 已 
经 被 证 明 是 有 效 的 ,正如 前 面 的 例子 所 展示 的 一 样 。 模 拟 还 可 以 运用 于 库存 控制 、 
生产 进度 安排 仓库 配置 ,装配 线 的 平衡 有 价 证 券 的 分 析 、 经 理 人 员 训 练 以 及 其 他 
情况 。 此 外 ,模拟 还 可 能 有 其 他 的 用 途 。 例 如 描述 一 个 现 有 的 系统 或 者 设计 一 个 
新 的 系统 。 在 本 节 中 我 们 将 就 模拟 的 另外 3 个 领域 ,列举 一 些 简单 的 例子 。 


15.6.1 库存 问题 的 模拟 


某 公司 希望 制定 一 个 库存 策略 , 即 确定 对 某 一 特定 产品 的 订货 数量 和 订货 点 。 
这 个 公司 面临 两 个 方面 的 变化 : 需求 量 的 变化 以 及 订货 与 收 到 订货 之 间 所 需 时 间 
( 交 货 期 限 ) 的 变化 。 日 需求 量 的 概率 分 布 如 表 15 - 16 所 示 。 交 货 期 限 的 概率 分 布 
如 表 15 - 17 所 示 , 其 变化 范围 为 1 一 6 天 。 每 天 每 件 商品 的 存储 费用 为 5 美元 ,脱销 
费用 或 丢失 销售 的 费用 为 每 件 30 美元 ,安排 一 次 订货 的 费用 为 80 美元 。 该 公司 希 
望 制 定 一 个 库存 策略 ,使 得 库存 的 存储 费 、 脱 销 费 用 和 订货 费用 的 总 和 最 小 。 


表 15-16 某 一 库存 模拟 需求 量 分 布 及 相关 联 的 随机 数 


需求 量 件数 
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续 表 
交 货 天 数 概 率 随机 数 
3 0. 20 49~68 
4 0. 12 69~80 
5 0. 10 81 一 90 
6 0. 10 91 一 00 








总 计 1.00 


解决 这 个 问题 的 一 个 方法 ,是 利用 经 济 订货 量 和 期 望 值 的 分 析 , 来 建立 一 个 策 
略 。 建 立 策略 的 方法 之 一 是 采用 模拟 ,通过 对 不 同 的 订货 量 和 订货 点 进行 试验 可 
以 得 到 模拟 的 结果 。 为 了 产生 我 们 所 需要 的 模拟 输入 量 ,其 随机 数 的 分 布 列 人 表 
15- 16 和 表 15- 17 中 。 实 际 采用 蒙特 卡 罗 方 法 产生 的 随机 变量 的 输入 数值 如 表 
15 一 18 的 模拟 工作 记录 表 所 示 。 

对 于 库存 问题 的 分 析 , 其 模拟 时 间 的 推移 是 采用 固定 增 量 的 方法 。 我 们 将 时 
间 每 次 前 进 一 天 而 不 是 前 进 到 下 一 个 有 关 事 件 发 生 的 时 刻 ,后 者 是 我 们 前 面 已 经 
采用 过 的 可 变 增 量 的 方法 。 选 择 一 天 作为 时 间 增 量 , 必须 假定 订货 总 是 安排 在 一 
天 的 终了 ,而 新 运 到 的 货物 的 供应 则 在 一 天 的 开始 。 

公司 已 决定 首先 模拟 这 样 一 个 策略 , 即 每 当 库存 下 降 到 30 件 时 就 安排 订货 60 
件 。 在 模拟 开始 时 ,库存 是 60 件 。 在 第 三 天 未 库存 已 经 下 降 到 订货 点 30 件 以 下 ， 
因此 要 安排 订货 60 件 。 随 机 数 54 用 以 确定 这 次 订货 的 交 货 时 间 , 由 表 15 - 17 查 
得 为 3 天 。 这 次 订货 看 作 是 3 天 以 后 收 到 , 即 在 第 六 天 未 收 到 订货 , 它 可 以 保证 第 
七 天 的 供应 。 因 此 , 收 到 的 60 件 订货 是 在 第 七 天 加 入 库存 。 在 收 到 订货 以 前 , 库 
存 已 经 用 尽 , 并 出 现 脱销 ,在 第 六 天 销售 损失 为 2 件 。 

这 个 模拟 过 程 延 续 了 40 天。 在 这 个 经 营 周期 内 存储 费 是 480. 50 美元 ,脱销 
费用 是 1 410 美元 ,6 次 订货 总 共 的 订货 费用 为 480 美元 ,由 此 得 出 日 平均 费用 为 
59. 26 美元 。 对 于 制定 决策 的 目的 来 说 ,模拟 持续 时 间 有 必要 做 相当 的 延长 。 

对 于 若干 个 不 同 的 库存 策略 都 应 该 重复 进行 模拟 ,并 对 各 个 方案 的 费用 进行 
比较 。 根 据 第 一 次 试验 的 有 限 结果 ,公司 可 能 得 出 结论 : 脱销 费用 过 高 。 于 是 将 
改变 其 初始 策略 ,以 减少 脱销 费用 。 为 此 可 将 订货 点 提高 为 30 件 以 上 。 原 来 的 订 
货 点 取 为 等 于 交 货 期 限 内 的 期 望 需求 量 。 由 表 15 - 17 和 表 15 - 18 中 给 出 的 概率 
分 布 可 算出 每 日 期 望 需求 量 为 10 件 , 期 望 交 货 期 限 是 3 天 , 故 在 这 段 时 间 内 的 期 
望 需求 量 是 30 件 。 提 高 订货 点 将 增加 库存 的 存储 费 ,但 这 部 分 增加 的 费用 将 会 由 
减少 脱销 费用 所 补偿 。 
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表 15-18 某 一 库存 问题 的 模拟 工作 记录 
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收 货 | 开始 库存 
60 
49 
8 
28 


3 
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随机 数 | 需求 量 | 终结 库 丰 销售 损失 | 随机 数 | 交 货 日 其 
83 11 49 
70 11 38 
59 10 28 54 
12 8 20 
92 12 8 
10 0 2 
10 50 
8 42 
10 32 
12 20 
10 
0 本 
0 9 
0 10 
0 8 
71 
2 
9 
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15.6.2 失效 时 间 的 模拟 


哈 特 门 公司 研制 了 一 种 新 的 电子 系统 ,并 希望 对 新 建立 系统 的 无 修理 运行 的 
平均 持续 时 间 做 一 个 估计 。 此 系统 由 3 个 标准 装配 而 成 。 当 这 些 部 件 中 有 一 个 失 
效 时 ,该 系统 就 失效 并 进行 修理 。 

根据 系统 实际 运行 情况 来 做 出 这 个 估计 , 则 费用 太 高 ,所 需 的 时 间 太 长 。 该 公 
司 已 经 收集 了 每 一 部 件 的 各 种 运行 记录 ,这 些 记录 已 用 于 确定 部 件 失效 时 间 的 概 
率 分 布 ,如 表 15 - 19 所 示 。 此 分 布 可 用 来 直接 计算 新 系统 失效 时 间 的 概率 分 布 。 
另 一 种 方案 是 大 量 的 模拟 系统 的 故障 ,作为 估计 所 研究 的 分 布 的 一 种 方法 。 


表 15-19 三 种 电子 部 件 的 失效 时 间 分 布 及 相关 的 随机 数 分 布 


























随机 数 的 分 布 如 表 15 - 19 所 示 ,利用 它 可 以 产生 出 3 种 部 件 的 失效 时 间 。 表 
15 - 20 是 模拟 工作 记录 表 , 表 示 了 20 台 该 种 电子 装置 运行 间隔 或 失效 时 间 的 模 
拟 。 利 用 表 15 - 5 中 的 随机 数 ,参照 表 15 - 19 中 给 出 的 随机 数 分 布 ,可 以 确定 出 
三 种 部 件 (A、B、C) 的 失效 时 间 。 在 第 一 种 情况 中 ,A、B、C 部 件 的 失效 时 间 分 别 求 
得 为 6 个 月 .4 个 月 和 8 个 月 。B 部 件 的 最 早 失效 时 间 (4 个 月 ) 决 定 了 整个 系统 的 
失效 时 间 。 根 据 对 20 个 系统 的 模拟 ,得 出 系统 平均 失效 时 间 是 4. 6 个 月 。 根 据 模 
拟 结果 的 相对 频率 ,模拟 应 进一步 扩展 使 能 提供 一 个 更 精确 的 运行 时 间 估计 。 


表 15-20 某 一 电子 系统 失效 时 间 的 模拟 工作 记录 表 
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15.6.3 风险 分 析 的 模拟 


蒙特 卡 罗 模 拟 方法 也 常用 于 从 事 投 资 风险 的 分 析 , 以 下 将 举例 说 明 如 何 用 于 
分 析 推 出 新 产品 的 投资 问题 。 此 项 投资 的 盈利 能 力 需 视 下 列 因 素 而 定 , 即 该 项 产 
品 市 场 的 预 估 、 本 公司 可 能 获得 的 市 场 占有 率 .市 场 的 成 长 率 、 生 产 成 本 、 销 售 价 
格 、 产 品 的 寿命 以 及 所 需要 的 设备 成 本 等 ,但 是 以 上 这 些 因素 都 只 能 做 不 确定 的 
估计 。 

通常 所 用 的 方法 是 对 上 述 各 项 不 确定 因素 作 一 个 较 好 的 单一 估计 ,然后 再 计 
算 获 利 能 力 , 例 如 投资 净 现 值 或 者 报酬 率 等 。 用 此 种 单一 估计 的 方法 分 析 投资 效 
益 有 下 面 两 个 缺点 : 

(1) 用 单一 估计 所 获得 的 预期 利润 ,可 能 与 实际 情形 不 相符 。 

(2) 无 法 测度 投资 的 风险 , 即 不 能 确定 投资 计划 的 获 利 或 发 生 亏 损 的 概率 。 

风险 分 析 即 是 用 于 克服 以 上 两 个 缺点 的 一 种 运算 技巧 。 通 常 是 先 对 每 个 不 确 
定 因素 设 定 一 个 主观 的 概率 分 布 ,然后 再 运用 蒙特 卡 罗 法 ,将 这 个 概率 分 布 结 合成 
以 投资 计划 获 利 性 为 整体 的 一 项 概率 分 布 。 现 在 用 一 个 简单 的 例子 说 明 如 下 : 
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假定 推出 某 种 新 产品 需要 投资 固定 设备 5 000 美元 ,有 三 种 不 确定 的 因素 需要 
考虑 , 即 售 价 、 变 动 成 本 及 销售 量 。 此 项 产品 的 寿命 只 有 一 年 。 表 15- 21 中 含有 
上 述 不 确定 因素 的 各 种 情况 及 其 各 自 可 能 发 生 的 概率 。 为 了 便于 预算 , 设 定 表 中 
各 因素 在 统计 上 是 独立 的 ,否则 ,将 因 概 率 的 相依 而 需要 对 模拟 过 程 加 以 修正 。 


表 15-21 风险 分 析 中 的 不 确定 因素 的 概率 分 布 








在 这 个 简单 的 例子 中 ,只 有 3 xX 3X3== 3’ = 27 种 可 能 的 不 同 结果 ,运用 决策 
树 (decision tree) 的 分 析 方 法 也 可 以 计算 出 各 种 结果 和 概率 。 但 是 在 较 复杂 的 实际 
问题 中 ,可 能 含有 较 多 的 不 确定 因素 , 而 每 种 因素 又 可 能 有 10 种 或 20 种 不 同情 
况 ,整个 问题 即 可 能 有 上 百 万 的 可 能 结果 。 在 此 种 情形 下 ,将 模拟 的 技巧 应 用 于 投 
资 计划 的 平均 获 利 能 力 及 其 风险 的 估计 则 非常 有 效 , 可 以 用 实现 各 种 不 同 利润 水 
平 的 概率 来 计算 。 

为 了 能 够 依照 表 15 - 21 中 不 确定 因素 的 各 种 情况 所 列 出 的 概率 而 产生 随机 
数 , 像 表 15 - 19 一 样 ,可 按 各 种 结果 可 能 出 现 的 概率 而 设 定 若干 相对 应 的 随机 数 ， 
如 表 15 - 22 中 所 列 。 


表 15-22 对 应 于 不 确定 因素 的 随机 数 





变动 成 本 /美元 
















2 000 
3 000 
4000 







现在 可 以 依照 表 15 - 22 中 所 设 定 的 与 各 不 确定 因素 相对 应 的 随机 数 , 从 随机 
数 表 15 - 5 中 选 出 一 位 的 随机 数 ,再 依次 决定 售 价 成 本 及 销售 量 。 这 几 个 因素 一 
且 决 定 , 便 可 运用 下 式 计 算 利 润 , 即 


利润 =( 售 价 一 成 本 )X 销 售 量 一 固定 费用 


重复 运用 此 式 多 次 , 即 可 产生 许多 种 不 同 的 利润 情况 , 表 15 - 23 是 重复 模拟 
25 次 的 结果 。25 次 的 小 型 取样 当然 不 足以 完全 正确 地 估计 出 平均 盈利 能 力 ,如 果 
将 此 种 模拟 过 程 设 计 成 程序 ,而 交 由 计算 机 去 做 ,可 以 很 容易 地 模拟 几 百 次 ,甚至 
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上 千 次 , 即 可 获得 较 正确 的 结果 。 表 15 - 23 是 这 25 次 的 模拟 结果 。 为 方便 说 明 ， 
下 面 的 讨论 都 是 基于 表 15 - 23。 
表 15-23 风险 分 析 问 题 中 模拟 25 次 的 结果 


模拟 次 数 | 随机 数 “| 售 价 /美元 成 本 /美元 销售 量 / 千 





利润 /美元 

2 000 6 5 15 000 
3 000 3 4 一 1 000 
3 000 2 4 3 000 
3 000 0 3 一 2 000 
3 000 0 3 1 000 
3 000 9 5 5 000 
3 000 7 5 0 
4 000 8 5 0 
4 000 6 5 一 5 000 
3 000 1 3 一 2 000 
4000 3 4 一 小 000 
4000 6 5 5 000 
4 000 系 5 0 
3 000 6 5 5 000 
3 000 3 4 7 000 
3 000 0 过 一 2 000 
3 000 8 5 0 
3 000 4 4 一 1 000 
4000 6 5 5 000 
3 000 4 4 7 000 
4 000 7 5 一 9 000 
2 000 8 5 5 000 
2 000 1 3 4 000 
3 000 8 5 5 000 
2 000 1 3 4 000 

2 080 


由 表 中 的 资料 可 以 计算 出 ,平均 利润 是 2 080 美元 ,将 此 项 结果 和 简单 的 分 析 
方法 所 获得 的 结果 可 以 做 一 个 比较 。 若 用 各 不 确定 因素 的 最 可 能 值 为 单一 估计 


值 , 则 估计 利润 为 
最 可 能 利润 = (5 000 一 3 000) xX 4000 一 5000 = 3 000( 美 元 ) 


由 此 可 知 , 单 数 估计 的 结果 比 模拟 所 得 的 预期 利润 相差 很 多 。 

在 这 个 简单 的 例子 里 ,可 以 将 27 种 结果 各 自 依 概率 加 权 而 计算 出 预期 利润 ， 
此 项 利润 为 2 140 美元 。 由 此 可 知 ,模拟 25 次 所 得 的 平均 利润 与 计算 得 到 的 预期 
利润 并 不 完全 相同 ,但 是 预期 利润 的 计算 无 法 得 到 投资 计划 所 附带 的 风险 ,然而 模 
拟 的 25 次 结果 中 却 清楚 地 显示 出 在 何 种 情况 下 会 发 生 亏损 ,例如 在 表 15 - 23 中， 
第 二 .第 四 、 第 九 和 第 十 等 各 次 所 模拟 的 结果 。 为 了 便于 显示 在 风险 分 析 中 所 获知 
的 风险 程度 ,可 依 表 15 - 23 中 获 利 能 力 而 排列 层次 ,用 图 解 来 表示 样本 的 累积 概 
率 密度 函数 ,如 图 15 - 3 所 示 。 





获得 此 项 利润 的 概率 








~“ 0 5 10 15 
利润 / 千 美元 
15-3 风险 分 析 ( 样 本 累计 概率 函数 ) 


由 图 15 - 3 中 可 以 看 出 ,有 68% 的 机 会 可 以 获得 利润 ( 即 有 32% 的 机 会 将 蒙 
受 损失 ), 有 36% 的 机 会 可 以 获得 利润 5 000 或 5 000 美元 以 上 , 获 利 最 多 为 15 000 
美元 ,其 可 能 性 为 4 %。 若 模拟 的 次 数 非常 多 ,图 15 - 3 中 的 阶梯 线段 将 逐渐 趋 近 
光滑 ,但 并 不 能 成 为 连续 的 曲线 ,因为 各 种 不 同 的 结果 是 间断 的 。 


15.7 模拟 的 优点 和 局 限 性 


在 问题 分 析 中 广泛 地 使 用 模拟 ,反映 了 模拟 方法 具有 一 系列 的 优点 ,其 中 一 些 
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优点 前 面 已 提 到 过 ,在 本 节 内 容 中 我 们 做 进一步 的 补充 。 

模拟 可 以 用 来 研究 大 型 复杂 的 项 目 ,这 些 项 目 包含 着 随机 性 的 多 种 因素 ,这 是 
使 用 模拟 的 主要 原因 。 此 外 ,往往 由 于 选择 不 出 有 效 的 分 析 方法 ,而 存在 这 样 一 个 
问题 : 是 采用 模拟 还 是 不 采用 模拟 去 研究 它 。 唯 一 的 另 一 种 方法 ,就 是 用 实际 的 
系统 进行 试验 ,不 过 这 往往 是 不 切合 实际 的 或 者 说 是 不 可 能 的 。 模 拟 具 有 强大 的 
功能 ,其 主要 原因 之 一 ,就 是 我 们 可 以 把 更 详细 ,更 接近 实际 的 内 容纳 入 模拟 模型 ， 
这 一 点 是 可 求解 的 分 析 模 型 通常 办 不 到 的 。 

模拟 为 分 析 人 员 和 管理 人 员 提 供 了 一 个 “实验 室 ”, 它 使 得 分 析 人 员 和 管理 人 
员 在 相当 短 的 时 间 内 ,能 够 预见 所 研究 的 系统 在 一 定 运行 条 件 下 的 特性 。 它 还 使 
得 他 们 能 够 研究 单个 变量 或 参数 的 变化 对 现 有 系统 的 影响 。 在 比尔 汽车 洗车 场 模 
拟 的 第 二 个 方案 中 ,我 们 可 以 了 解 到 由 于 停车 车 位 从 2 个 变 到 4 个 时 该 系统 特性 
的 任何 差异 ,而 其 他 部 分 仍 保持 不 变 。 这 一 点 在 实际 系统 中 是 不 可 能 的 ,因为 在 同 
一 时 间 内 会 发 生 各 种 变化 ,因此 要 把 一 个 给 定 的 改变 措施 的 效果 分 离 出 来 是 困难 
的 ,或 者 说 是 不 可 能 的 。 此 外 ,模拟 允许 分 析 人 惯用 某 一 特定 变量 和 参数 的 相同 数 
值 , 去 充分 试验 ,这 在 实际 系统 中 也 是 不 可 能 的 。 

模拟 的 一 个 更 大 的 优点 就 是 其 基本 方法 简单 ,易于 领会 。 模 拟 得 到 的 结果 易 
于 为 管理 人 员 理 解 , 而 是 否 采纳 和 应 用 这 些 结果 是 由 他 们 决定 的 。 

遗憾 的 是 ,模拟 除了 具有 通常 有 关 模 型 构造 的 缺点 外 ,还 有 某 些 其 他 的 缺点 ， 
所 以 当 我 们 考虑 使 用 模拟 时 ,必须 权衡 这 些 缺 点 。 切 记 模 拟 模型 是 运行 的 ,而 不 是 
被 求解 的 。 根 据 精心 设计 的 模拟 研究 所 选择 的 系统 方案 ,只 是 已 经 考虑 过 的 各 种 
方案 中 的 最 佳 方案 。 然 而 事实 上 不 可 能 对 所 有 可 能 的 系统 都 考虑 一 遍 , 所 以 无 法 
知道 所 选择 的 方案 是 否 为 最 有 效 。 与 数学 求解 相反 ,模拟 模型 的 一 个 根本 的 缺点 ， 
就 是 不 能 保证 得 到 模型 的 最 优 解 。 因 此 , 分 析 人 员 必 须 对 那些 选择 方案 的 人 的 能 
力 具 有 相当 的 信心 。 他 们 的 经 验 和 洞察 力 ,应 使 得 所 选择 的 方案 即使 不 是 最 优 的 ， 
也 应 该 是 好 的 系统 。 然 而 ,系统 复杂 性 增加 时 ,这 个 任务 就 变 得 特别 困难 。 

模拟 的 第 二 个 主要 缺点 是 对 系统 特性 估计 的 不 精确 性 。 这 些 估 计 存 在 有 统计 
误差 。 即 使 在 设计 得 最 好 的 试验 中 ,要 确定 哪 一 个 研究 方案 为 最 佳 方案 ,也 是 困难 
的 或 是 不 可 能 的 。 其 中 的 部 分 困难 是 由 于 还 没有 完全 研究 出 一 种 恰当 和 易于 应 用 
的 统计 方法 ,以 分 析 和 比较 模拟 得 出 的 结果 。 

模拟 处 理 方法 的 另 一 个 重要 缺点 ,是 研制 模型 和 进行 模拟 的 费用 高 。 为 了 分 
析 复 杂 的 系统 需要 研究 计算 机 程序 ,其 费用 可 能 是 非常 大 的 。 进 行 模拟 所 需要 的 
计算 机 时 间 的 费用 支出 也 会 限制 所 使 用 的 模型 的 复杂 程度 。 考 虑 到 费用 问题 ,就 
可 能 迫使 构造 模拟 模型 的 人 员 采 取 与 分 析 模 型 中 同样 的 方式 ,对 模拟 模型 的 假设 
条 件 进行 简化 。 
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模拟 所 具有 的 这 些 缺 点 ,意味 着 分 析 人 员 应 该 把 模拟 看 作 是 分 析 方法 的 备用 ， 
而 不 能 用 模拟 代替 分 析 方 法 。 如 果 有 一 个 分 析 方法 适合 于 采用 ,就 应 该 采用 它 , 而 
不 是 去 做 模拟 。 分 析 人 员 必 须 防 止 出 现 把 模拟 当 作 分 析 工 具 , 而 过 分 依赖 于 模拟 
的 倾向 。 只 有 经 过 仔细 研究 ,确定 不 能 采用 分 析 方 法 时 , 才 应 使 用 模拟 。 
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喇 5 预测 与 决策 一 一 理论 及 应 用 = 


附 表 3 标准 正 态 分 布 表 
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